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a, b) kaynak metali bolgesi; ¢, d, e, f) zirh celigi gec¢is bolgesi ve

ITAB bolgeleri; g, h, 1, j, k, 1) S355J2 celigi gecis bolgesi ve ITAB
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OZET

Anahtar kelimeler: C45, S355J2, SAE 4140, Tahribatli/Tahribatsiz Muayene, Zirh
Celigi

Bu galismada Armox 500T zirh ¢eligine, Ostenitik esasli kaynak dolgu malzemeleri ile
endiistride yaygin olarak kullanilan S355J2 yap1 celigi ve SAE 4140, C45 1slah
celiklerinin  MIG/MAG kaynakli imalat yoOntemiyle birlestirilmesi saglanmis,
olusabilecek kaynak hatalar1 ve kaynakli bolgedeki mekanik 6zellikler incelenerek,
islah ve yap1 ¢eliklerinin zirh celigine kaynaklanabilirligi agisindan aralarinda
karsilagtirmalar yapilmistir. Karsilastirmalar yapilirken, homojen durum i¢in benzer
kaynak parametreleri kullanilmis ve aynmi koruyucu gaz ortamlar1 saglanmistir.
Numuneler, mekanik testlerde dogru veriler saglamas1 amaciyla; gérsel muayene,
penetrant muayenesi, radyografik muayene gibi tahribatsiz muayene yontemleriyle
olast kaynak hatalarina karsi test edilmistir. Ayni numunelere mikroyapilarin
uygunluguna gore tahribatli muayene yontemlerinden; ¢ekme testi, darbe testi, egme
testi, sertlik testi ve makro/mikro yap1 testleri ile birlikte; kirik darbe testi ve
makro/mikro numunelerine SEM incelemesi de yapilmistir. Tahribatsiz muayenelerde
herhangi bir siireksizlik tespit edilmedigi gibi; tahribatli ve SEM muayenelerinde de
mikroyapilarin uygunluguna gore elde edilen veriler deneysel olarak incelenmis,
sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmuistiir.
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INVESTIGATION OF WELDING CAPABILITY OF ARMOR
STEELS WITH STRUCTURAL AND QUENCHED AND
TEMPERED STEELS

SUMMARY

Keywords: C45, S355J2, SAE 4140, Destructive/Non-Destructive Testing, Armor
Steel

In this study, austenitic based welding filler materials and S355J2 structural steel and
SAE 4140, C45 QT (quenched and tempered) steels, which are widely used in the
industry, were joined to Armox 500T armor steel by MIG/MAG welded manufacturing
method. Welding defects and mechanical properties in the welded area were examined
and comparisons were made in terms of weldability of QT (quenched and tempered)
and structural steels to armor steel. While making comparisons, similar welding
parameters were used for homogeneous condition throughout the process and the same
shielding gas environments were provided. Samples, in order to provide accurate data
in mechanical tests; It has been tested against possible welding defects by non-
destructive testing methods such as visual inspection, penetrant inspection, and
radiographic inspection. From destructive testing methods to the same samples
according to the suitability of microstructures; In addition to tensile test, impact test,
bending test, hardness test and macro/micro structure tests, SEM examination was also
performed on fractured impact test and macro/micro samples. As good as not any
discontinuity was detected in nondestructive examinations; The data obtained
according to the suitability of the microstructures in the destructive and SEM
examinations were also examined experimentally, and it was seen that the results were
compatible with each other.
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BOLUM 1. GIRiS

Tarihteki ilk zirh malzemeler bazi hayvan derileri ve farkli metallerden iiretilmis
kalkanlardan olugmus, bulundugumuz yiizyilda gelismis ve gelismekte olan iilkelerin
bir¢ogu ¢esitli teknolojik savunma ve silah sistemlerini tamamlamig olmakla birlikte,
savags ve baris durumlarinda gerektiginde kullanilmak tizere zirhli sistemlerin
teknolojik gelisiminde bir¢ok ilerlemeler kaydetmislerdir. Gelismis iilkelerde zirhli
malzeme ve teknolojik gelismelerin tiretimi ve kullanimi ekonomik ve siyasi yonden

zayif tilkelere gore daha fazladir.

Sekil 1.1. Anatomik gogiis zirh1, M.O. 4. Yiizyil sonu [6].

Zirh celikleri atesli silahlar, personel koruyucular, personel tasiyici zirhli araglar,
mithimmat tasiyici ve atesli silahlara sahip tank ve taktik vb. zirhli araclarda

kullanilmaktadir. En yaygin kullanim alan1 askeri araglarin imalati ve tehdit olusturan



dis etkenlere karsi koruma kalkani olarak kullanilmaktadir. Savunma sanayisinin
teknolojik ilerlemesine paralel olarak silahlarda kullanilan ¢esitli mithimmatlarin
insana zarar vermemesi igin buna karsi koyabilecek darbe dayanimlarina sahip zirh
tirtinlerinin gelistirilmesine, teknolojinin gelisimine paralel olarak devam edilmektedir
[1, 2].

Gelismekte olan iilkelerde savunma sanayisine yonelik arastirma ve gelistirme
caligmalar1 ve bu ¢aligmalara mali destek saglayan askeri projeler her giin artmaya
devam etmektedir. Teknolojik ilerlemeler modern atesli silahlarin gelistirilmesini
hizlandirmakta ve buna paralel olarak savunma sanayi sektorii materyallerinin

tiretimini de ivmelendirmektedir [2].

Atesli agir silahlarda kullanilan mithimmatin, penetratoriin ya da atesli sarapnel
parcaciklarinin, tiirline, geometrisine ve niifuziyet kinetigine gére koruyucu malzeme
secimi yapilir. Bu malzemeler igerisinde zirh gelikleri, savunma sektoriinde gesitsel
olarak personel ve mithimmat tagiyan taktik araglarda koruyucu ve darbe Onleyici

malzeme olarak kullanilabilmektedir [2, 5].

Sekil 1.2. Zirhl askeri arag [7].



Darbe ve basing dayanimi yiiksek zirh ¢elikleri askeri arag imalatlarinda siirekli olarak
kullanilmaktadir. Zirhli taktik askeri araglar (Sekil 1.2.) dis tehditlere karsi
gelistirilmis yiiksek koruma saglamalidir. Ayrica bu araglar darbe etkisi diisiik
mithimmatlara kars1 yliksek mekanik dayanim gostermelidirler. Ciinkii en ¢ok bilinen
alasim igerigi diisiik ¢elikler ve dokme demirler bu tehditleri onlemede, zirh ¢elikleri
kadar koruma seviyesi saglayamamaktadir, bu nedenle de zirhli arag¢ imalatlarinda
kullanilmamaktadirlar. Balistik olarak kullanilan zirh ¢eligi tiirleri, darbe etkili
mithimmatlarin etkisine maruz kaldiginda rijitlik korunmali ve balistik olarak mekanik
beklentilerinin de yiiksek seviyede olmasi istenir. Zirh ¢eliklerinin {iretimini yapan
gelismis tilkeler, bu geliklerin tiretimini genel olarak MIL-A-12560 ve MIL-A-46100
standartlarina uygun olarak imal ederler ve bu standartlarda gecen 7,62mm, 12,7mm,
14,5mm, ve 20mm ebatlarindaki askeri mithimmatlara karsi koruyucu etki gosterirler.
Savunma sanayisine yonelik gelistirilmis olan zirhli taktik muharebe ile personel ve
mithimmat tayisiyici araglarda kullanilan zirh materyallerinden istenen 6zelliklerden
biri de hafif olmalaridir. Hafiflik zirhli araglarin arazi kosullarindaki ¢ok yonlii
manevra ve taktik yetenekleri agisindan, savas zamanlarinda araglarin 6n plana

¢ikmasinda etkili olmaktadir [2, 5].

Tablo 1.1. Zirh geliklerinde imalat yontemleri dogrultusunda istenilen kriterler [4].

Imalat Yontemleri

Isil Etkiler Kaynak Sekillendirme Talash Tmalat
Metalurjik | -Diisiik Karbon -Diisiik Karbon -Yiksek -Yiiksek
Ozellikler | Esdegeri Esdegeri Siineklik Olmayan Sertlik

-Sinirl Segregasyon | -Diisiik Hidrojen

Miktari

-Cok Diisiik Hidrojen [ -Diisiik Kalinti

Miktar1 Gerilmeleri

- Kalint1 Gerilme

Diisiiklugi

Tablo 1.1.°de genelde kullanilan zirh ¢eliklerinin, karbon esdegeri ve malzeme
icerisindeki siireksizliklerin etkisiyle, mekanik 6zellikleri ile balistik olarak etkileri

verilmistir [4].

MIL-A-12560 ve MIL-A-46100 standartlarinda belirtilen zirh celikleri, Simif-l ve
Siif-II tipi ¢eliklerdir. Bu ¢eliklerin metalurjik olarak karakteristikleri 1slah 1s1l iglemi

ile elde edilen su verilmis ve menevislenmis diisiik alagimli martenzitik mikroyapidaki



geliklerdir. Smf-1 tipi ¢elikler standart olarak zirhli ara¢ imalatlarinda en ¢ok
kullanilan ve mermi darbelerine kars1 kullanilan geliklerdir. Siif-II tipi ¢elikler ise,
mithimmat darbelerinden ziyade patlama ile olusan basincin énemli oldugu yapilar
igin tercih edilirler ve bu sebeple yiiksek sicakliklarda temperlenerek, temperlenmis

martenzit ve beynit mikroyapisini olusturacak sicakliklarda temperlenirler [2].



BOLUM 2. ZIRH CELIKLERI VE OZELLIKLERI

2.1. Zarh Celiklerinin Tarihi

Tarihsel olarak zirh malzemeleri incelenecek olursa ilk kullanimlari milattan dnce
1500 yillarinda eski Misir insanlarina ait olup, bronz gibi alagimlardan olusan gémlek
tipi giysi ve elbiselerden surettir. Yine milattan 6nce 900-600 yillar arasinda Asurlular
kiiglik ve farkli geometrilere sahip bronz alasimi materyallerden olusan zirhli elbiseler
kullanmislardir. Asurlular ayni tarihlerde kisisel koruyucu ekipmanlar anlaminda

cesitli bronz malzemeden yapilmis materyaller kullanan ilk toplumdur [4, 8].

(©)

Sekil 2.1. Roma donemine ait kazilar sonrasi metalografik olarak incelenen zirh malzemeleri. a), b): Celik, c), d):
Demir [9].



Tiirk devletlerinde zirh Osmanli kaynaklarinda cebe ve cevsen adiyla geger ve genelde
bu iki kelime birlikte kullanilir. Cebe zirh anlamina gelmekle beraber Cebeci Ocagi
ordunun silah ihtiyacini karsilayan askeri smifin adidir. Cebeci ise zirh/silah imal ve
temin eden kimsedir. Bu donemde savascilar hem kendilerini korumak amaciyla

hemde binek atlar1 igin gesitli zirhlar ve malzemeler gelistirmistir [2, 11, 12].

Altaylar bolgesinde Hun dénemine ait Berel buluntulari ile Oms ve Irtis havzasinda
yapilan kazilarda, demir zincir 6rme zirh pargalar1 ve zirh plakalari buluntularina ¢ok
onem verilmistir. Cin kaynaklar1 ise Yenisey Kirgizlari’nin ahsaptan yapilmis zirhli

elbiselere sahip oldugunu ve atlarini da bu tip zirhlarla koruduklarini kaydetmistir [12].

Sekil 2.2. TII. Mustafa’nin zirh elbisesi (TSM, Envanter nr. 2/236) [11].



Hazar Tirkleri’ne ait Stanitza kdyiindeki Saltova kazisindaki buluntular arasinda
atlara ait bag zirhlari, balta buluntular1 arasindaki zincir 6rme zirhlar ve at basliklar
bu donemde kullanilan zirh malzemelerine 6rnektirler. Bizans askerleri arasinda da
Bati Avrupa zirhlarinda farkli sekilde kendi topraklarinda yasayan bozkir Tiirk
topluluklarmin etkisiyle zincir 6rme zirth gomlekler kullanilmistir. Ayrica Orhon,
Altay ve Tanrt daglari bolgesindeki Goktiirk kaya resimlerindeki figiirler; deriden
veya demirden levhalarla 6riilmiis zirhlar ve sivri konik sekilde zirh baslikli uglarla

resmedilmistir [12].

Zirhli araglarin iretiminde tercih edilen zirh ¢eliklerinin, balistik a¢idan yiiksek
dayanimli, yiiksek yorulma direngli ve mekanik Ozelliklerinin iyi olmasi, aym
zamanda kesme, biikme, kaynak, isleme gibi iiretim islemlerinde de uygun olmasi

istenir [13].

Balistik etkilere karsi dayanim yiiksek toklukla saglanabilmektedir. Dolayisiyla zirh
celikleri yiiksek darbe tokluguna sahip olmalidir. Imalat uygulamalarinda kullanilan
parametreleri minimumda tutmak i¢in balistik agidan kullanilan malzemelere en uygun
metalurjik karakteristikler saglanmalidir. Nihai olarak yapilan sertlestirme ve
temperleme 1s1l islemiyle birlikte, mekanik darbe direngleriyle ile tokluk dengelenir.
Bu dengelemedeki kritik 6zellik, Ostwald olgunlagsmasi ile olusan karbiir yapici
elementlerin ostenitlestirmede doyumu ile temper operasyonunda sicaklik ve zaman

etkisinde gergeklesen karbiir ¢okelmesidir [14, 15, 16].

Genel incelemelerde zirh ¢eliklerinde kinetik enerjili cisimlerin ¢arpma etkilerine karsi
etkili bir koruma gosterebilmeleri i¢in yiiksek sertlige ve en iyi mekanik dayanimlara
sahip olmasi istenir ve beklenir. Diger yandan olusan deformasyonun olumsuz etkisini
yok etmek i¢in, tokluk beklentisinin yiikselmis olmasi lazimdir. Bu sebeple zirh
celiklerinde, ytiksek sertlik ve iyi mekanik 6zellikler beklentisinin yaninda toklugun
da bulunmasi istenir. Bu 6zellikler bu ¢eliklere uygun kimyasal kompozisyon uyumu
ve beklenen mekanik oOzelliklere gore en uygun 1sil islem koordinasyonu ile
saglanabilir [10].



Zirh gelikleri standartlarda belirtilen kimyasal kompozisyonlara uygun olarak dokiim
yontemiyle ingotlar halinde dokiilerek, devaminda tavlama sonrasi sicak haddeleme
yapilarak istenilen kalinlikta plakalar halinde iiretimi gergeklestirilir. Haddelenerek
sekillendirilen zirh ¢eliklerine 1slah 1s1l islemi dedigimiz Ostenitlestirme, su verme ve
temperleme prosesleri uygulanarak istenen mekanik dayanim, sertlik ve tokluk
degerlerini almasi saglanir. Zirth g¢eliklerinin mekanik 6zelliklerinde beklenen
degerlerin olusumunda en etken rol, ¢elik liretiminde hammadde agamasinda yapilan

celik temizligidir [2, 17].
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Sekil 2.3. Zirh ¢eliklerinin hammaddeden haddeleme sonrasi mamiiliine kadar iiretim asamast [2].

2.2. Ziarh Celiklerinin Fiziksel Metalurjisi

2.2.1. Celiklerin kimyasal kompozisyonu

MIL-A-12560 celigi bircok uygulamada bugiin en ¢ok kullanilan standart zirh
celigidir. Yiiksek sert yapiya sahip MIL-A-46100 c¢eligi ise balistik koruma
seviyesinde MIL-A-12560’a gore %20 daha etken olan bir zirh ¢geligidir. Tablo 2.1.’de
en cok kullanilan zirh celiklerinin kimyasal kompozisyonlar1 verilmis, bu tiir

celiklerde alasim elementleri olarak; Vanadyum, Titanyum, Niyobyum, Aliiminyum



ve Bor gibi yiiksek sertlik, asinma direnci ve darbe toklugu saglayan elementler de
bulunabilir. Bu zirh ¢eliklerine ait mekanik ozellikler ise Tablo 2.2.°de verilmistir.
Tablo 2.1.de verilen zirh ¢elikleri diisiik karbon igerigine sahiptirler. Tokluk ve

kaynaklanabilme yetenekleri agisindan piyasada tercih edilme sebepleridir [2, 4].

Tablo 2.1. Zirh gelikleri kimyasal kompozisyonlari [4, 10].

Kimyasal Bilegim MIL-A-12560 MIL-A-46100 Armox 500T
(Maksimum) (%) (%) (%)
Karbon 0,30 0,32 0,32
Mangan 0,30 1,20 1,20
Kiikiirt 0,03 0,02 0,02
Fosfor 0,02 0,01 0,01
Silisyum 0,40 0,60 0,40
Nikel 0,50 1,85 1,80
Krom 0,40 1,25 1,00
Molibden 0,15 0,20 0,70

Zirh ¢eliklerindeki diisiik karbon orani darbe toklugu agisindan son derece Kritiktir.
Celik igerisindeki karbon ile birlikte diger alasim elementleri, kaynaklanabilme
yeteneklerini énemli 6l¢iide etkiler. Karbon miktari yiikseldik¢e kaynak dikisinde
catlak olma riski de artar. Bu ¢atlaklar, kaynakli yapida istenmediginden kaynak
sonrast bazi operasyonlarla bu catlaklarin giderilmesi saglanir. Bu islemlerin maliyet
acisindan tercih edilmemesi nedeniyle karbon degeri diistik tutularak en uygun kosullu

kaynaklanabilme saglanir [4].

Tablo 2.2. Zirh geliklerinin mekanik 6zellikleri [4, 10].

Mekanik Ozellikler MIL-A-12560 MIL-A-46100 Armox 500 T
Sertlik (HBW) 277 - 388 477 - 600 480 - 540
Akma Gerilmesi (MPa) 1150 (Min.) 1100 1250 (Min.)
Cekme Gerilmesi (MPa) | 1250 (Min.) 1450 (Min.) 1450-1750
Uzama (%) 10 (Min.) 9 (Min.) 8 (Min.)
Darbe Toklugu 20-30 30-40 32 (Min.)
(-40 °C’de [1]) '

Ticari agidan zirh ¢eligi 6rnekleri ile deneysel agidan zirh gelikleri incelendiginde
ozellikle alagim elementleri agisindan karbon ve borun geligin sertlesme etkisine direkt
katki sagladigi, mangan ve silisyumun kati eriyik sertlestirici ve kaynaklanabilme
etkisine olumlu katki sagladigi, diisiik oranda kiikiirt ve fosfor igeriginin MnS gibi

inkliizyon kalintilar1 olusturma etkisini azaltacagindan daha yiiksek mekanik 6zellikler
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saglayacagi, molibden ve krom gibi elementlerin 6zellikle 1s1l islem sonrasi soguma
etkisiyle martenzitik/beynitik doniisiimii ile sertlesme 6zelligini artirdigi, nikel ve
kobalt gibi elementlerin tokluga katki sagladigi, niyobyum, titanyum, vanadyum gibi
mikro alasim elementlerinin mekanik dayanimi artiran karbiir olusumuna neden
oldugu ve sertlik artirict olarak katki sagladig: literatiir aragtirmalart ve deneysel
calismalar ile metalografik incelemeler sonrasi olusan mikroyapisal argiimanlarla
desteklenmistir [2, 3, 4].

2.2.2. Is1l islemler ve olusan mikroyapilar

Zirh gelikleri martenzitik sert karakteristikte olduklari i¢in balistik olarak optimum
mekanik 6zelliklerini su verme sonrasi temperleme islemi ile elde ederler. Literatiirde
sade karbonlu celiklerin menevislenmesinde, su verme sonrasi martenzit i¢inde
bulunan karbon, demir ile birleserek sementit fazinin ¢okelmesine yol agar ve bu
nedenle martenzitin ferrit fazina doniismesiyle sertlik diisiisii gerceklesir. Ancak ¢elik
icerisinde bulunan karbiir yapici alasim elementleri, karbon ile degisik temperleme
sicakliklarinda bile karbiir ¢okelmesine sebep olurlar. Bu nedenle malzemelerde
ikincil sertlik artis1 gozlenir. Cokelti sertlesmesi mekanizmasiyla olusan bu sertlik
artis1 karmagik bir yapidadir. Sekil 2.4.’te temper sicakliklarina gére beliren karbiir
yapict elementlerin olusturdugu sertlik bagintis1 grafigi gosterilmistir. Goriilecegi
tizere molibden, krom ve vanadyum igerigi olan c¢eliklerde yiiksek temper
sicakliklarinda bile olusan kararli karbiirler, matrislerin ilk bastaki sertligini daha da
yiikseltebilmektedir. Zirh geliklerinde krom ve molibden elementlerinin oncelikli

olarak tercih edildigi grafikten yorumlanabilir [2, 4].
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Sekil 2.4. Karbiir yapici elementlerin temperleme sicakliklarinda sertlige etkileri [4].

Zirh ¢eliklerinde 900-950 °C sicakliklarda Gstenitlestirme isleminde matriksin gerekli
karbon ve karbiir olusturucu alasim elementleriyle doyumu saglanarak sonrasinda su
verme islemi yapilir. Su verme sonrasi elde edilen lata tipi martenzitik yapi normal
sartlarda ortalama 600 °C’de menevislenir [4]. Ikincil sertlik ise direkt olarak
sertlestirme siirecinde Ostenit fazinin karbon miktari ve alasim elementleriyle birlikte

doyum miktarina baglidir [2, 4].

Zirh ¢eliklerinin darbe direncine bagh olarak balistik davraniginlarini belirleyen
temperleme iglemlerinin agiklanabilmesi igin 6ncelikle yapi igerisinde ¢okelen ve cok
ince olarak yapida bulunan ikincil sertlik ¢okeltilerinin yapi icerisinde dagilimlari ile

boyutu, sekli ve miktarinin belirlenmesi gerekir ve 6nemi biiytiktiir [4, 18, 19].

Sicak haddeleme sonrasi elde edilen levhalara sonrasinda uygulanan 1sil islemler
siralamasi, Sekil 2.5.’te verilmistir. Zirh olarak kullanilan ¢eliklerde balistik
uygulamalarda bu ¢eliklerin kullanilmasini saglayan mukavemet-tokluk iliskisi,

haddeleme sonrasi uygulanan 1s1l islemlerle saglanmaktadir [10].
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Boyarnan levha Ozerine boya e Yooy koo isleming Lakibon Y!ﬂw(ﬁlwﬂug—um saglanmas
warkobarna yapduk Lan sonra kevhalar levtuddar koeoeyona kaes amaciile levhalar soguk
pakelenerck sevk edimek Ledie. Brryasnink Lok, dogrultmadan gecirimek tedir,

Sekil 2.5. Plastik sekil verme sonrasi zirh ¢eliklerine uygulanan 1s1l islem kademeleri [10].

2.3. Zarh Celiklerinin Kaynak Kabiliyeti

Zirh celiklerine, kullanildiklar1 yerlerde istenilen mekanik Ozellikleri saglamak
amactyla, birtakim 1s1l iglemler uygulanmaktadir. Genel olarak zirh ¢eliklerine, yapisal
gorevi itibariyle iki farkli 1s1l islem uygulanmaktadir: Bunlar homojen ve homojen
olmayan zirh ¢elikleri olarak adlandirilmaktadir. Homojen zirh geliklerine, kinetik
enerjisi bulunmayan mithimmatlarin darbe etkisini engellemek suretiyle tamamen 1sil
islem uygulanir. Homojen olmayan zirh celiklerine ise, kinetik enerjiye sahip
mithimmatlarin delip gegme 6zelligini engellemek i¢in, yiizey sertlestirme islemi
uygulanir. Bu tarz zirh geliklerinde yiizey sertlestirme islemi yapildigindan kaynakli
imalat i¢in daha fazla titizlik gerekebilir. Bunun i¢in kaynak bdolgesi sertliginin, zirh
celiginden istenilen sertliklere yakin olmasi beklenmektedir. Ayrica malzemeden
beklenen yiiksek mukavemet degerlerini saglayan mekanik 6zelliklerin korunmasi ve
kaynak sonrasi olusabilecek fiziki kaynak hatalarinin da 6nlenmesi gerekmektedir [2,

4].
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2.3.1. Kaynaklanabilme yetenegini belirleyen etmenler

2.3.1.1. Kimyasal kompozisyon ve karbon esdegeri

Zirh celikleri, karakteristik yapisi geregi, optimum mukavemet, sertlik ve tokluk
ilisikisi itibariyle, diisiik alasim igerikli yliksek mukavemet 6zelligine sahip gelik
sinifina tabiidir. Bu mekanik 6zellikler igerigindeki diisiik alasim ve 1s1l islem ile
saglansa da malzemenin karbon igerigi sertlik acgisindan 6nemlidir. MIL-A-46100
standardina gore liretimi yapilan zirh ¢eliklerinin igerigindeki yiizde karbon miktarinin
kaynaklanabilme 6zelliklerine etkisini 6l¢mek i¢in kullanilan karbon esdegeri formiilii

bu standartta belirtilen Denklem 2.3.1°deki gibidir [4]:

- —~  Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
CE = C+— + +
6 5 15

(2.1)

Zirh  geliklerinin  kimyasal kompozisyonundan kaynaklanan yiiksek karbon
esdegerinden dolayi, kaynakli birlestirmelerde yiiksek sertlik ve kaynak metalinde
goriilen g¢atlama egiliminin kritik 6l¢iide oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, zirh
celiklerinin kalinlig1 yliksek olan uygulamalarinin kaynaginda 6n tav, gerilim giderme
gibi 1s1l islemler uygulanarak bu hatalar 6nlenebilir. Kaynagm 1s1l islemi, kaynak
oncesi On 1sitma, kaynak sirasinda pasolar arasi sicaklik ve kaynak sonrasinda

kontrollii sogumayi gergeklestirmektir [2, 4].

Kaynakl1 imalat 1s1] bir proses oldugundan, kaynak dikisi ¢evresinde 1s1 radyaninin
soguma hizina etki etmesinden Otiirii, i¢ gerilmelerin olusmasina ve malzeme
carpilmalarma neden olur. On 1sitma islemi dikis c¢evresinde 1s1 dagilimini
yumusatmak ve soguma hizini yavaslatmak amaciyla uygulanir ve bu sebeple kaynak
dikisinde yiiksek sertlik ile birlikte i¢ gerilmeler ve ¢carpilmalar biiyiik 6l¢iide 6nlenmis
olur. Martenzitik yapinin sert ve kirllgan bir yapi olmasi sebebiyle, kaynak dikis
sicakliginin TTT diyagramindaki martenzit sinirina inmesi ertelenerek; ferrit, perlit ve
beynit doniisiimlerine zaman kazandirilir. Kaba martenzit olusumu da minimize

edilmis olur [4].
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Kaynak operasyonunda, pasolar arasi sicaklik kontrollii yapilirsa kaynak dikisinde
bulunan hidrojenlerin atilmasina olanak saglar. Boylece zirh ¢eliklerinde 6nemli sorun

teskil eden hidrojen gevrekligi riski de minimize edilmis olur [2].

Kaynaktaki yiiksek 1s1 girdisi, kaynak dikisi ¢evresinde bulunan 1s1 tesiri altindaki
bolgelerde (ITAB) mekanik 6zelliklerin degismelerine sebep olacaktir. Bu nedenle
zirh geliklerinin balistik 6zelliklerinin bozulmamasi i¢in belirlenen maksimum 6n tav
ve pasolar arast sicakligin asilmamasi1 gerekir. Kaynak isleminden sonra, kaynak
bolgesinin kontrollii sogumasi beklenir. Daha ¢ok kalin cidarli malzemelerin kaynak
bolgelerinde gerceklesen ani soguma etkisiyle ITAB bolgelerinde ignemsi martenzit
gibi gevrek karakteristikli yapilar olusur, bu nedenle de yiiksek sertlik ve hidrojen
gevrekligi ile birlikte ¢atlak meydana gelme olasiligr yiiksektir [2, 4].

Yavas soguma ile yapi icerisindeki Ostenit fazinin beynit fazina doniismesi saglanir.
Diistik sicaklikta yapida halen bulunan Ostenit faz miktar1 azaltilmis olacagindan,
sogumada martenzit olusumu da azaltilmis olacaktir. Bu sekilde zirh ¢eliklerinin
balistik 6zellikleri de bozulmadan istenilen kalitede ve 6zellikte kaynakli imalat iglemi

gerceklestirilmis olur [4].

2.3.1.2. Malzeme kalinhg ve 1s1 girdisi ile mikroyapiin korunmasi

Zirh celikleri kullanim 6zellikleri geregi nominal kesit kalinliklarindan daha kalin
olarak iretilmektedir. Bu nedenle kaynak kabiliyeti agisindan kalinlik etkisi de 6n
plana c¢ikmaktadir. Kesit kalinligi fazla olan celiklerde 1s1 iletimi nedeniyle
olusabilecek sicaklik kaybinin dnlenmesi ig¢in 6n tav uygulamasi yapilmalidir. Kesit

kalinliginin 6n 1sitmaya etkileri Daniel Seferian formiiliine gore belirlenir [4]:

Tsneawr = 3504/CE (1 + 0.005d) — 0,25
(2.2)

(d: Et kalinligr)
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On 1s1tma sicakligy, zirh geliklerinde istenen en yiiksek sicakligi gegmeyecek sekilde
belirlenmelidir. Maksimum sicaklik degerleri bilgisi iiretici firma kataloglarindan veya

MIL-HDBK-1941 gibi ilgili dokiimanlardan elde edilebilir [4].

Zirh geliklerinin kaynakli imalatinda diger bir 6nemli husus ta 1s1 girdisidir. Zirh
celiklerinden beklenen yiliksek mukavemet, tokluk ve balistik 6zelliklerin saglanmasi
i¢cin olusturulan malzeme igerisindeki yapinin kaynak isleminden sonra da korunmasi
beklenir. Kaynak operasyonu sirasindaki 1s1 dagilimi kontrol altinda tutularak olusan

mikroyapilarin korunmasi saglanabilir [2, 4].

Denklem 2.3.3 ‘te goriilecegi lizere 1s1 girdisininin, akim ve voltaj degerleri ile dogru
orantili oldugu goriilmektedir. Kaynak hiziyla ise ters orantilidir. Bu nedenle yapilan
islemlerin proses verimi goz o6nilinde bulundurularak uygun bir kaynak yontemi segilir

ve 1s1 girdisi azaltilabilir [4]:

Q=n (%) .

Q: Is1 girdisi (kJ/mm veya J/mm).

n: Enerji verimlilik faktorii.

I: Kaynak akim1 (Amper).

V: Kaynak voltaj1 (Volt).

9: Kaynak hiz1 (mm/dakika veya mm/saniye).

2.3.1.3. Armox 500T zirh celiginin kaynaklanabilme yetenegi

Isvec menseili SSAB firmas: tarafindan balistik 6zellikleri karsilayacak sekilde
tiretimi gergeklestirilen Armox 500T zirh ¢eligi; mekanik 6zellikleri, toklugu ve
sertligi nedeniyle savunma sanayi sektoriinde en ¢ok ragbet goren celiklerden birisidir
[29]. Tercih edilmesinin en biiyiik sebeplerinden birisi, diisiik karbon igerigine sahip

olmasi nedeniyle iistiin kaynaklanabilme 6zelliginin olmasidir [2, 4].
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Tablo 2.3. Armox serisi zirh ¢eliklerinin yapisi bozulmamasi i¢in kaynakli imalatinda olmasi gereken tist sinir
sicaklik verileri [30].

.. Armox 370T Armox
Zirh Celigi CL1 & CL2 Armox 440 T [ Armox 500T | Armox 600T Advance
Sicaklik (°C)
(Maks.) 400 200 200 180 150

Kaynak agzi hazirliklarinda, c¢atlak olusumunu engellemek igin kaynak gerilimlerini
en aza indirmek gereklidir. Bunun i¢in kaynak agzindaki her tiirli siireksizlikler

diizletilmeli ve yiizeydeki pas, yag, boya gibi kirliliklerden ve nemden arindirilmalidir
[4, 31].

Plakalar i¢in belirlenen 6n 1sitma sicakligi; punta kaynagi ve kok paso operasyonu da
dahil olmak iizere tiim kaynak islemi boyunca tiim pasolarda korunmalidir. Kaynak
operasyonu siiresince, zirh ¢elikleri yapisinin korunmasi i¢in gegilmemesi gereken en

yiiksek sicaklik degerleri asagidaki Tablo 2.3.’te verilmistir [30].

Armox zirh ¢eliklerinin 6zelliklerinde kayip olmamasi i¢in gelistirilen en diisiik

karbon es degerleri Tablo 2.4.’te gosterilmistir [4, 31].

Kaynak dolgu metali tiirii secilirken kaynak dayanimi ve tokluk degerleri g6z 6niinde
bulundurulur. Kaynakli imalatta 500 MPa’a kadar akma mukavemetine sahip sertligi
diisiik olan dolgu metalleri 6nerilmektedir. Mukavemet ve tokluk iliskisinin optimum
diizeyde saglanabilmesi i¢in istenen kriterlerde minimum dayanima sahip dolgu metali
secilmelidir. Minimum dayanimlardaki kaynak dolgu metalinin kullanilmasinin

yararlari su sekildedir;

Tablo 2.4. Armox serisi zirh ¢eliklerinin tiiriine gore karbon esdegeri degerleri [4, 31].

Zirh Celigi Cesidi Kesit Kalinligi (mm) Karbon Esdegeri
Armox 370T CL1 & CL2 3-80 0,67-0,75
Armox 400T 4-30 0,68-0,72
Armox 500T 3-80 0,67-0,75
Armox 600T 4-20 0,85

Armox Advance 5-7 0.95

Kaynak metalindeki maksimum toklugun, maksimum hidrojen catlagi direncinin ve

kaynak dikisindeki en diisiik miktarda kalinti gerilmenin saglanmis olmasi istenir.
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Kaynak metali ve dolgusu se¢iminde hidrojen miktar1 diistik segilmelidir. Ancak diisiik
mukavemet bazi uygulamalarda avantajin1 yitirip, kaynak yapisini zayif
diistirmektedir. Tasarim asamasinda bu tir bolgelerde tokluktan odiin verilerek

mekanik direnci daha fazla dolgu metalleri tercih edilir [30].



BOLUM 3. ISLAH CELIKLERI

3.1. Islah Celiklerinin Ozellikleri

Islah g¢elikleri, kimyasal bilesimleri 0&zellikle karbon miktar1 bakimindan,
sertlestirmeye elverigli olan ve su verme ve temperleme sonunda belirli bir ¢ekme
dayaniminda yiiksek tokluk 6zelligi gosteren, alagimsiz ve alasimli makine imalat
celikleridir. Islah islemi, sertlestirme ve sonrasinda yapilan menevisleme iglemlerinin
tamamina verilen isimdir. Sertlestirme islemiyle maksimum seviyelere ulagsan ¢ekme
mukavemeti, menevisleme islemiyle nispeten diisiiriilerek malzemeye darbe toklugu
kazandirilmaktadir. QT (Quenched and Tempered) celiklerinde sertlesebilirlik
Ozelliklerinin yaninda, yiiksek dayanim ve siineklik de istenir. Yeterli seviyede sertlik
elde edilebilmesi igin, 1slah gelikleri diger ¢eliklere gore daha yiiksek karbon igerirler.
Kalin kesitli pargalar i¢in sertlik derinliginin en 6nemli faktor olmasi nedeniyle, bu

parcalar alasimli 1slah ¢eliklerinden imal edilirler [21, 22].

Sertlik dagiliminin, malzeme igerigindeki alagimlara gore degisimleri jominy testi ile
gozlenebilir. Jominy testi basit bir ifadeyle, sertlestirme sicakligina kadar isitilan
cubuk seklinde bir malzemenin sadece bir ucundan sogutulmasiyla, sogutulan uca olan

mesafelerdeki sertlesme degerlerini ifade eder [21, 22].

Islah gelikleri (QT), 1s1l islemden sonra kazandiklart mekanik 6zellikleri sayesinde,
cesitli makina, tasit motor ve aparat yapiminda kullanilan pargalar, krank milleri,
akslar, piston kollari, tiirbin pargalari, miller, pimler, ¢esitli civata ve somunlar, tahrik
aksamu, diglilerin imalatinda kullanilabilmektedir. Belirtine bu malzemelerin iiretimi
icin yapilacak malzeme se¢imi ne kadar 6nemli ise, uygulanacak 1slah iglemi de ayni

derecede 6nem ihtiva etmektedir [21, 22].
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Sekil 3.1. Islah gelikleri ile imal edilen xz ¢esitli makina ve arag pargalari (krank mili, civata ve somunlar, aks,
piston) [21].

Islah ¢elikleri, sertlesebilme yeteneklerine gore diisiik, orta ve yiiksek derecede
sertlesebilir 1slah celikleri seklinde siniflandirilabilir. Genel siniflandirmalari ise

asagidaki gibidir [21, 22]:

- Alasimsiz 1slah celikleri,

- Mangan alagimli 1slah gelikleri,

- Krom alagimli 1slah celikleri,

- Krom - Molibden alagimli 1slah gelikleri,
- Bor alagimli 1slah gelikleri [21, 22].

Alasim elementleri igermeyen ¢eliklerde, 1slah dayanimi karbon miktariyla
artmaktadir. Mangan alasimli 1slah  ¢eliklerinde mangan setrelesebilirligi
arttirdigindan 30Mn4 ve 40Mn4 celiklerinde akma sinir1 C60 celigindeki 6zellikleri
gosterir. Krom alasimli 1slah ¢eliklerinde ise krom elementi sertlesebilirligi oldukga
fazla artirir ve plastisiteye de olumlu katki saglar. Molibden kroma nazaran daha
kuvvetli sertlesebilme yetenegini artirir. Piyasa kosullarinda en ¢ok kullanilan 1slah

celikleri; 42CrMo4 (SAE 4140), 34CrNiMo6 (SAE 4340), 41Cr4 (SAE 5140),



20

34CrMo4 (4135), 50CrMo4 (SAE 4150), C40 (SAE 1040), C45 (SAE 1045), C50

(SAE 1050), C60 (SAE 1060) celikleridir [21, 22].

Tablo 3.1. Islah geliklerinin kimyasal kompozisyonlari [23].

ISLAH CELIKLERI KIMYASAL KOMPOZISYONLARI

MIz.No |Sembol/DIN |AISI/SAE |C [Si |Mn (Pmax_) (Smax_) Cr |Mo [Ni |V
1.1186 |[C40 1040 821 825135 8: 0,035 {0,035

1.0503 [C45 1045 8:22 gég 8: 0,045 0,045

1.0540 |C50 1050 8‘51; 6’4 88 0,045 10,045

1.0601 |C60 1060 82; 8;? 88 0,045 |0,045

17035 |(41Cr4 5140 822 8:}15 88 0,035 0,035 gg

17218 [25CrMo4 4130 8;5 8:}15 8: 0,035 {0,035 gg 8;5
17220 [34CrMo4 4135 827 8:}15 8: 0,035 {0,035 gg 8;5
17225 [42CrMo4  |4140 822 8:}15 82 0,035 0,035 (1)2 8;5
17228 [50CrMo4 4150 8‘5‘? 8:}15 82 0,035 0,035 (1)2 8;5
1.6511 |36CrNiMo4 |[9840 8:38 8:}15 8:‘71 0,035 0,035 2:2 8:;5 (1):2
1.6582 |34CrNiMo6 | 4340 838 6’4 82 0,025 (0,035 13 8;5 13
1.8159 |50Crv4 6150 gg; 8:}15 (1)1 0,035 (0,035 22 8;

3.2. SAE (AISI) 4140 Islah Celigi ve Ozellikleri

AISI 4140 ¢eligi diisiik alasim elementlerine sahip olan bir krom-molibden ¢eligidir.

Giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan 1slah ¢eligi tiirtidiir. AISI 4100 serisi ¢elikler,

orta karbonlu celik, alasimli celik, diisiik alagimli yap1 celigi ve dovme kalite celigi

olarak ta adlandirilmaktadir [20].
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Tablo 3.2. Islah ¢eliklerinin mekanik 6zellikleri [23].

MEKANIK OZELLIKLER
Akma Sinir (Re) Cekme Dayanimi Uzama (A) Centik Darbe
ISLAH CELIKLERI (Rm) (DVM
¢ <16 | >17 |>41 |<l6 |>17 |>41 |<l6 |>17 |>41 |<16 |>17 |>41
<40 | <100 <40 | <100 <40 |[<100 <40 |<100
mm | mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm
MIz.No | Sembol QLSEI > MPa (Min.) MPa > % (Min.) >J (Min.)
1.1186 | C40 1040 | 450 | 380 | 340 650 1620 |560 16 18 19 |- - -

800 | 770 | 710

700 [650 630
1.0503 C45 1045 | 500 | 430 (370 850 800 730 14 16 17 - - -

750 [ 700 650
1.0540 C50 1050 | 520 [ 470 (400 500 T850 [300 13 15 16 - - -

850 [800 750
1.0601 C60 1060 | 580 [ 520 (450 7000 1950 900 11 13 14 - - -

1100 | 900 | 800
1.7035 41Cr4 5140 | 800 | 660 | 560 1200 11100 1950 10 12 14 30 35 35

900 [800 | 700
1.7218 25CrMo4 4130 | 700 | 600 | 450 1100 1950 [800 12 14 15 50 55 55

1000 | 900 | 800
1.7220 34CrMo4 4135 | 800 | 650 | 550 1200 11000 1950 11 12 14 40 45 50

1100 | 1000 | 900
1.7225 42CrMo4 4140 [ 900 | 750 | 650 1300 11200 [ 1100 10 11 12 35 40 40

1100 | 1000 {900
1.7228 50CrMo4 4150 [ 900 | 780 | 700 1300 11300 11100 9 10 12 35 35 35

1100 | 1100 {900

1.6511 36CrNiMo4 | 9840 [ 900 | 800 | 700 1300 11200 [ 1100 10 11 12 40 45 50
. 100 1200 | 1100 {1000

1.6582 34CrNiMo6 | 4340 0 900 | 800 1200 11300 11200 9 10 11 35 45 45

1.8159 50CrVv4 6150 | 900 | 800 | 700 1100 11000 1 900 9 10 12 35 35 35

1300 | 1200 | 1100

Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.”de AISI 4140 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu ve mekanik
ozellikleri belirtilmistir [23]. AISI 4140 ¢eligi, diger diisiik alasimli krom-molibdenli
celiklerle kiyaslandiginda sertlesebilme 6zelligi orta diizeydedir ancak tokluk ve
mekanik diren¢ gibi Ozellikleri diger celiklere gore daha iyidir. Sertlestirme ve
temperleme gibi 1slah 1s1l islemlerine elverislidirler. AISI 4140 celikleri yiiksek
diizeyde karbon icermesinden dolayr daha iyi sertlesir ve buna bagli olarak ta
mukavemeti artar. Ayrica AISI 4140 geliklerinde su verme ve temperleme sonrasi
1650 MPa degerlerine kadar ¢ekme mukavemeti elde edilebilir. Ancak bu ¢eliklerde
yiiksek mukavemet istenildiginde, 1s1l islem uygulandiktan sonra hidrojen gevrekligi
olusabilir. Bu durumu 6nlemek amaciyla bu ¢eliklere 190 °C’de 2 ile 4 saat arasinda

temperleme 1s1l islemi yapilir [20].

Ostenitleme sonrasinda su verme islemi ile sertlestirilen SAE 4140 ¢eliginin sertligi,
secilen Ostenitleme sicakligi, sogutma ortami, sogutma ortam sicakligi ve sogutma

hizina bagli olarak degisir. Temper oncesi martenzit yapisi temperlemeden sonra
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temperlenmis martenzit yapisi haline doniigiir. Malzeme kopmaya ve uzamaya karsi

dayanikli hale gelerek, yorulma dayanimi ve darbe toklugu artirilmis olur [25].

Sicaklik, °C
g

W0
)
b5))
AP
N A DEE U Rwdd e e N
0 10’ 0 10’ 10* 10"
Zaman. s

Sekil 3.3. Su verme sonrasi 350°C’de iki saat siireyle menevislenmis AIST 4140 geligine ait mikroyap1 [26].
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3.3. Islah Celikleri Ile SAE (AISI) 4140 Celiginin Kaynak Kabiliyeti

QT (Quenched and Tempered) veya Q/T ile de ifade edilen bu ¢elikler kaynaklanabilir,
ancak genellikle yiiksek karbon iceriklerine ve dolayisiyla yiiksek sertlesmeye sahip
olduklarindan, 1sidan etkilenen bdlgede (ITAB) sert bir yapiya neden olduklart igin,
catlak olusumuna duyarlilik olusturacagindan her zaman belirlenmis prosediirlere
uymaya Ozen gosterilmelidir. TS EN 10277-5: 2008 celikleri, bu tiir ¢eliklerin iyi
ornekleridir. Aksine, bazi QT c¢elikleri ¢ok diisiik karbon igerigi ve miikemmel

kaynaklanabilirlik ile gelistirilmistir [34].

Uygun kaynak sarf malzemelerinin se¢ciminde, 6zellikle de ana malzeme 6zelliklerinin
birlestirilmesi gerektigi durumlarda dikkatli olunmalidir. Bazi QT ¢eliklerinde,
Ozellikle kaynak metalinin akma mukavemetinden ziyade celigin nihai gerilme

mukavemetine uymasi gerekiyorsa, bunu basarmak ¢ok zor olabilir [34].

QT celiklerinin ince kesitleri herhangi bir 6nemli kaynak problemi yaratmaz. Ana ve
kaynak metali Ozelliklerini birlestirmek, kalin ve yiiksek mukavemetli QT
celiklerinden daha kolaydir ve ITAB o6zellikleri, sogutma hizi yeterince biiylik
oldugunda korunur. ITAB yumusamasini 6nlemek i¢in 6n 1sitma ve pasolar arasi
sicakliklar smirlandirilmali ve 1s1 girdisi ¢elik tedarik¢isinin veya ilgili standardin

onerdigi degerin altinda tutulmahidir [34, 35].

AISI 4140 celigi, krom ve molibden ile alagimlidir, dolayisiyla kromol ¢elik terimine
girmektedir. Bu alagim elementlerinin eklenmesi ve nispeten yliksek karbon icerigi
(yaklasik %0,40), bu diisiik alasimli ¢elige miikemmel bir mukavemet/agirlik orani
saglar ve onu standart 1018 ve 1020 ¢eliklerden ¢ok daha giiclii ve daha sert hale
getirir. Dezavantaji, 4140 veya diger orta ila yiiksek karbonlu celikleri kaynak
yaparken, diigiik karbonlu ¢elige kiyasla daha dikkatli olma ihtiyacidir [36].

4140 geliginin tipine 6zgl olarak, ya su verilmis ve temperlenmis durumda (4140 QT
olarak anilir) ya da tavlanmis durumda tedarik edilir. Kaynak i¢in ikincisinin

kullanilmast onerilir. 4140 QT'de kaynak, 6n 1sitma kullanildiginda bile yiiksek
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catlama duyarliligi nedeniyle onerilmez. 4140 QT'yi kaynaklamaniz gerekiyorsa,
pargaya orijinal temperleme sicakliginin (15°C) altindaki bir sicaklikta gerilim
giderme tavi yapilmasi gereklidir. 4140 QT'de kaynakli imalat yapilmasi gerekiyorsa,
tamir kaynagi ihtiyaci da dogmaktadir. Bu nedenle 4140 QT c¢eligi, miimkiinse standart

imalat i¢in kullanilmamalidir [36].

Catlak olusumunu 6nlemek i¢in, kaynak isleminden 6nce 4140 malzemeyi 1sitmaniz
gerekir. Bu islem, kaynak yapildiktan sonra sogutma hizini yavaslatmak ve ¢atlamaya
neden olabilecek gevreklesmeyi (martensit olusumu, kaynak ve ITAB bolgesinin
sertlesmesi) Onlemek icin yapilir. ASTM Handbook kitabinin Ark Kaynak

Prosediiriine gore asagida belirtilen sekilde 6n 1sitma yapilmalidir [36]:

- 12,7mm kalinliga kadar: 205 — 260 °C
- 12,7 —50,8mm kalinlik arasi: 316 — 371 °C’dir.

Daha yiiksek sicakliklar, daha yavas sogutma hizlar iretecektir. Pasolar arasi
sicakligin 6n 1sitma sicakliginda veya lizerinde tutulmasi1 6nemlidir. Birden fazla gegis
gerekiyorsa, parcanin minimum pasolar arasi sicakligin lizerinde oldugundan emin
olunmasi gerekir; eger degil ise, oksigaz veya baska yollarla parcaya daha fazla 1s1
uygulanmalidir. Kaynak sonras1 dikkat edilmesi gereken diger bir husus ta par¢anin
yavas sogutulmasidir. On 1sitma bunu ¢ogu zaman halleder; ancak yavas bir sogutma
hiz1 saglamak icin 1sitma battaniyeleri kullanmak iyi bir uygulamadir. Yukarida
bahsedildigi gibi, yavas bir sogutma hizi ITAB bdlgesinde gevreklesmeyi Onler veya
azaltir. Ayn1 zamanda hidrojenin kaynag terk etmesi i¢in daha fazla zamana izin verir,

boylece hidrojen kaynakli ¢atlama olasiligini da azaltir [36].

3.4. DIN C45 Celigi ve Ozellikleri

Alasimsiz 1slah ¢elik grubunda ve orta karbon ¢elik sinifinda bulunan DIN C45 ¢eligi;
mekanik o0zellik olarak yapisinda bulunan karbon oranina bagli olarak degisir.
Sertlesme yetenekleri azdir, sertlestirme islemlerinden sonra parcada c¢atlama ve

carpilmalar meydana gelebilir. Kalin kesitli pargalar ise istenilen diizeyde
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sertlestirilemeyebilirler, bunun icin parca geometrisine gore Onceden 1sil islem

fizibilitesi caligmak gerekir. Korozyona karsi dayanimlari ise azdir [27].

%0,42 - 0,5 oranlar1 arasinda karbon igeren bu ¢elik tiiri, igerdigi karbon oranina bagli
olarak, 1s1l islem sonrasi istenen orta sinif mekanik 6zelliklere sahip olabilirler. Isil
islem i¢in ¢ok uygun geliklerdir. Dolayisiyla 1sil islem sonrasi bu tiir ¢eliklerin
mikroyapilar1 ve mekanik 6zellikleri degistirilebilir 6zelliktedir. Su verme sonrasi
sertlesen celik asinmaya kars1 direngli hale gelir. Ozellikle makina imalat sanayisinde
cok tercih edilen geliklerdir. Islenebilme kabiliyetleri, sekil alma kabiliyetleri ve
kaynak kabiliyetleri iyi 6zelliktedir. Karbon oraninin diisiik karbonlu celiklere gore
yiiksek olmasindan dolay1 6zellikle kaynak esnasinda meydana gelen kontrolsiiz 1s1l
etkiler gelikte kontrolsiiz yapisal degisimlere ve hatalara neden olabilir. Bu nedenden
dolay1 orta karbonlu celiklerin 6zellikle alasim elementi igeren tiirlerine kaynakli

imalatlarda 6zen gosterilmeli ve kontrollii islem yapilmalidir [27].

Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.’de DIN C45 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu ve mekanik
ozellikleri belirtilmistir [23].

Ulkemiz sanayisinde bu ¢elik grubu; C45 ya da Ck45 ismiyle kullanilir. Genellikle bu
iki celik birbiriyle ayniymis gibi degerlendirilebilir. Fakat C45 genel amacl karbon
celigini ifade ederken, Ck45 vasifli karbon celigini ifade etmektedir. Icerdikleri kiikiirt
ve fosfor oranlar dikkate alindiginda Ck45 geliginin C45 ¢eligine gore daha temiz ve
kaliteli bir ¢elik oldugu anlasilir. C45 ve Ck45 arasindaki bu ayrim Tablo 3.3.’te
gosterilmistir. DIN normunda Ck45 gosteriminin yerini EN normunda C45E almistir
[27].

Tablo 3.3. C45 ve Ck45 kalite geliklerin ayrimi [27].

Celik Tanmm Fosfor (P) Kiikiirt (S)
C45 Genel amach kaliteli karbon ¢elikleri Max. 0,060 Max. 0,060
Ck45 Genel amacl vasifli karbon ¢elikleri Max. 0,035 Max. 0,035

C45 ¢elikleri kullanim alanlar1 olarak; Otomotiv parcalarinda, kam mili, disli ¢arklar,
saftlar, mil yataklari, krank milleri, gubuklar ve parcalar, makine pargalarinda, ¢elik

tiretim proseslerinde, el aletleri gibi pargalarin imalatinda kullanilmaktadir [27].
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Sekil 3.4. %0,5 C igeren ¢eligin sicak dovme sonrasi olugmus kaba taneli ve homojen olmayan mikroyapisi [28].

3.5. DIN C45 Celigi Kaynak Kabiliyeti

Bu ¢eliklerin yiizde karbon igerigi %0,42 - 0,5 arasinda degisir. Ark kaynag ile
minimum hata ile kaynak edilebilirler. Ergime hattinda ITAB bélgesinde martenzit
olusumu Vve bu yapinin sert karakterde olmasi sebebiyle (karbonun fazla olmasindan)
On tavlamanin, son tavlamanin veya her ikisinin birden uygulanmasini gerektirebilir.
Cok hizli kaynak soguma hizlar1 olusturan baglanti tasarimlarinda ve kaynak
islemlerinde, martenzit olusumunu engellemek igin 6n tavlama yapmak gerekir. Kaba
martenzit yapisini menevislemek ve ITAB'daki toklugu iyilestirmek amaciyla da
kaynak sonrasi 1s1l iglem uygulanabilir. Kaynakli imalatlarda 6rnek verecek olursak,
biiyiik "V" kaynak agzi tercih etmek veya ¢ok pasolu kaynak islemi yapmak gibi bazi
modifikasyonlar soguma hizini ve dolayisiyla da ¢atlama olasiligini azaltir. Celikteki
yiizde karbon igerigi arttikga ark kaynagi igin dolgu metali se¢imi kritik hale
geldiginden, diisiik hidrojenli bazik kaynak dolgu metalleri kullanmak gerekir. Yiizde
karbon igerigi %0,5'ec ulastiginda ise diisik hidrojenli bazik dolgu metallerinin

kullanilmasi ¢ok dogru olur [33].

Soguk catlaklarin olusmasi hususunda ¢eligin kaynaga tam olarak uygunlugunun
saglanabilmesi i¢in, karbon oran1 %0,2’den ve fosfor oraninin da %0,05’den kiigiik
olmas1 gerekmektedir. Daha yiiksek olmasi1 durumunda ITAB bélgesinde sertlesme

meydana gelir. Bu da kilcal c¢atlaklarin olusmasina neden olur. Kilcal ¢atlaklarin
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olusmas1 da orta karbonlu celiklerin kaynaginda karbon orani arttikga belirli
Onlemlerin alinmasint zorunlu kilar. Kaynak hizim1 yavaglatmak, daha biiyiik capli
elektrotlar kullanmak, akim siddetini arttirmak ITAB’da daha yiliksek 1sinma
saglayabilir, bunun sonucu olarak ta kaynaga yakin bélgede daha genis bir alanda tane
irilesmesi meydana getirecektir, boylece ITAB’da soguk ¢atlak riskini azaltacaktir.
Malzeme kalinligr arttik¢a tane irilesmesi saglanan alan azalacagindan soguk catlak

riski de artacaktir [38].

Biitiin bu tedbirler ITAB’1n sertlesmesinin 6niine gegebilmek i¢in bir derece tedbir
olmakla beraber karbon ve fosfor orani kosullu olarak kaynaga uygun olan malzemeler
icin en 6nemli tedbir 6n tav yapmak ve pasolar arasi sicakligi kontrol etmektir. Ne
kadar siire on tav yapilmasi geregi ise karbon esdegeri formiiliinden belirlenir.
Bilindigi iizere alagim elementleri belli karbon oranindaki ¢eligin maksimum sertligini
belirlememekle beraber, sertlesme derinligini belirlediginden alagim elementlerinin
fazla olmasi ITAB bolgesinde daha fazla sertlesmis bolge olmasini beraberinde getirir.
Alasimsiz celiklere kaynak yapilirken en kritik onemli unsur karbon ve fosfor
miktaridir. Alin kaynaklarinda daha onceki pasolar nedeniyle olusan 1s1 girdisi

sonucunda ITAB bolgesini menevislemek amaciyla 1slah pasosu uygulanabilir [38].

Vo= [slah pasosia
v

Y

Sekil 3.5. Islah pasosu uygulamasinin gosterimi [39].

On tav sicakligini, kaynaga baslamadan once is parcasmin o anda kaynak edilecek
bolgesinde elde edilmesi gereken sicaklik olarak tanimlariz. Malzeme kalinlig arttikca

gereken On tav sicakligi da artar. Bu sicakligin ideal degeri asagida verilmistir [39]:
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100°C - 300°C arast sicakliktir. Kalinlik, karbon ve alasim elementi icerigine gore
belirlenir. Genel olarak karbon oran1 %0,25 - 0,5 aras1 alasimsiz ve karbon orani %0,2

- 0,25 arasi olan alasimli ¢eliklerin kaynaginda uygulanir [39].



BOLUM 4. YAPI CELIKLERI

4.1. Yap1 Celiklerinin Genel Ozellikleri

Yapr gelikleri, gelik iiretimi i¢inde en yiiksek paya sahip ¢eliklerdir. Diger ¢eliklerle
kiyaslandiginda fiyat ve bulunabilirlik agisindan daha avantajli olan genel yapi
celikleri piyasada kullanilan ¢eliklerin yaklasik %75 - 80’ini olusturmaktadir.
Alasimsiz ve ¢ogunlukla kitle ¢eligi olarak, sicak sekillendirmede sonra normalize
edilmis bazen de soguk ¢ekilmis olarak kullanilirlar. Bu grup celikler, 6zellikle cekme
dayanimlar1 ve akma sinirlart dikkate alinarak endiistriyel ve yapisal uygulamalarda
kullanilirlar. Cekme dayanimina gore ifade edilen yapi celikleri, 6ncelikli olarak
cekme gerilmeleri ve akma sinir1 degerleri dikkate alinarak; ¢elik konstriiksiyon, yer
altt ve yer Ustii insaati, koprii, stadyum, aligveris merkezleri, basingli kap ve
donanimlari, tasit imalati ve makine konstriiksiyonlar1 gibi c¢esitli miihendislik
dallarinda kullanilmak iizere tercih edilirler. Yap1 celikleri genellikle alasimsiz ¢elik
olarak tanimlanir, mekanik dayanimlar1 da daha ¢ok karbon miktarina baglidir. Ancak
azot, fosfor gibi elementler basta olmak tiizere, tiretim hammaddelerinden ve tiretim

sekillerinden kaynaklanan mangan, silisyum, bakir ve kiikiirt elementleri de oldukca
etkilidirler [27].

Celik piyasasinda en fazla kullanilan kaliteleri ise St37 (S235) ve St52 (S355)

tiirleridir.
4.2. St52 (S355) Yapi Celikleri
St52 (S355) ¢elikleri, ¢elik konstriiksiyon yapilarinda sik¢a kullanilan DIN 17100

standardina gore gekme dayanimi 52 kgf/mm? olan yapr celigi tiiriidiir. Bagindaki "St"

ifadesi Almanca ¢elik anlamindaki "stahl™ kelimesinden gelir. TS EN 10025 normunda
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ise S355 olarak gosterilmektedir. Yapi geligi; otomotiv ve savunma sanayisinde,
endistriyel binalarda, demiryollar1 ve koprii konstriiksiyonlarinda, zemin altyapi
projelerinde, denizde yapilan dalgakiranlarda ve gemi imalati gibi alanlarda sikca
kullanilmaktadir. Celik konstriiksiyonlarda St52 (S355) levha parcalarin birbirlerine
ve diger ¢elik parcalara birlestirilmesi civata , kaynak ve pergin gibi ¢esitli birlestirme

yontemleri ile yapilmaktadir [40].

E(N/mm”)

EN 10025’e Gore Akma ve Cekme Dayanimlan 800

— ealas
sz s [ o0 | 216 | 0| |
10 20 30

5 460

oot [0 [ 550 | 40 | 9 |

EN 10025: Sicak haddelenmis yapi ¢elikleri
EN 10027: Celiklerin kisa gosterilis sistemleri

EN 10025 | DIN 17100 | TS 648
Gosterim
S355 St 52

Sekil 4.1. Kaynaklanabilir bazi yapi ¢eliklerinin mekanik &zellikleri ve normlara gore simgeleri [41].

al..]

Tablo 4.1. St52 (S355) geliginin kimyasal kompozisyonu.

Malzeme | C (max.) |Si (max.) I(\I/Inr;X) P (max.) [S(max.) [N (max.) ?r#ax) Diger
St52
(S355) 0,22 0,55 1,6 0,035 0,035 |0012 [0,55 -

Alasimsiz ¢elik sinifina giren bu c¢elik, daha ¢ok haddelenmis durumda, fakat kismi
olarakta normal tavli iiretilirler ve kullanilirlar. Bu nedenle, haddeleme sicakliginda
yapilan 1s1l islem, bu gelik tiirlerinde 6nemi yadsinamaz bir prosestir ve kontrollii
olarak haddeleme sicakligindan yararlanilarak yapilan normal tavlama isleminde
karbon igerigince yiiksek mekanik Ozelliklere ulasilabilir; kontrollii haddeleme ile
uygulanacak termomekanik islemlerle ise yiiksek darbe toklugu o&zelliklerine

ulagilabilir. Kullanim yerlerine gore de bu 6zellikler tiretim asamasinda belirlenir [27].
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4.3. Yapi Celiklerinin Kaynaklanabilirligi

Yapi geliklerinde; levha kalinhigi, kaynak tiirleri, kaynak parametreleri ve kaynagin
soguma kosullarina bagli olarak kaynak bolgesinde c¢ok farklt mikroyapilar
olusabilmektedir. Yap1 ¢eliklerinin birlestirilmesinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan
MIG/MAG kaynak tiirliniin kullaniminin artmasi ile bu yontemde kullanilan koruyucu
gazlarin gelistirilmesi, ¢esitli gaz karigimlari ile yapilan kaynak baglantilarinda kaynak
dikisi Ozelliklerinin incelenmesi yolunda arastirmalar siirmektedir. Bu celiklerde
MIG/MAG ve tozalti kaynak yontemi g¢ogunlukla kullanilir. Fakat MIG/MAG
kaynagina kiyasla tozalti kaynak yOntemi, tam otomatik olarak yapilabilmesi
nedeniyle, diisiik kalinliktaki bu ¢eliklerde daha derin niifuziyet ve daha kusursuz

kaynak elde edilmesine olanak saglar [40].

Kaynaklanabilirlik agisindan TS EN 137 standardi, bu tiir ¢eliklere katilan alasim
elementlerinin azami miktarlarini smirlandirilmistir. Bu ¢eliklere katilan alasim
elementlerinin azami miktarlar1 Tablo 4.2.’de verilmistir. Buna gore ¢elik imalatgist,
tirtiniin boyutlarina ve beklenen mekanik 6zelliklere gore bu sinirlari asmamak kosulu

ile Tablo 4.2.”de belirtilen alasim elementlerinden gerekenleri tercih eder [27].

Tablo 4.2. Kaynaklanabilirlik agisindan TS EN 137’ye gore ¢eliklere katilan alagim elementlerinin azami miktarlart

[27].
Alasim Elementi Azami Miktar (%) Alasim Elementi Azami Miktar (%)
C 0,2 Cr 2,00
Si 1,00 Cu 15
Mn 2,00 Mo 1,00
P 0,025 Nb 0,1
Si 0,025 Ni 2,00
N 0,02 Ti 0,2
B 0,005 \ 0,2
Zr 0,15




BOLUM 5. ZIRH CELIKLERINDE KULLANILAN KAYNAKLI
IMALAT YONTEMLERI

Zirh celiklerinin kaynakli imalatinda kullanilan yontemler; Elektrik ark, gaz alti,
ergimeyen tungsten elektrik ark kaynak ve tozalti gibi kaynak yontemleridir.
Bunlardan en ¢ok tercih edileni elektrik ark kaynak yontemi, hidrojen catlag: riskinin
en fazla oldugu yontemdir. Bunun sebebi tercih edilen ortiilii elektrodun nemlenmesi
sonras1 kaynak banyosuna giren hidrojenin soguma sonrasinda genleserek catlak
olusturmasidir. Elektrik ark kaynak yonteminde kullanilan kaynak dolgu
elektrodlarinin hidrojen igeriklerinin diisiik olanlari tercih edilmeli ve kaynak oncesi

elektrodlar firmlarda kurutularak kullanilmalidir [2, 30].

Teknolojiye ve otomasyona uygun olan gaz alti kaynak yontemleri giin gegtikge
sektorde daha yogun kullanim alani bulmakta ve tercih edilmektedir. Gaz alt1 kaynak
yontemlerinde kullanilan dolgu metalinin elektrodlar gibi ortli yapis1 olmadigindan,
kaynak esnasinda nemden diisiik oranda etkilenen kaynak banyosu saglanir. Yine de
zith geliklerinin gaz alti kaynak uygulamalarinda hidrojen icerigi diisiikk dolgu
metalleri tercih edilmelidir. Kaynak dikislerinin dogrusal ve boyutlarinin uzun olmasi
durumunda ise otomasyona uygun toz alt1 kaynak yontemleri kullanilabilir. Bu yontem
daha hizli kaynak dolgusu saglayarak, kalinlig1 yiiksek olan ¢alismalarin seri kaynak
imalatlarinda bilyiik tasarruflar saglar. Yine toz alti kaynak yonteminde kullanilan
tozun hidrojen igerigi ve firinlama islemleri hususlarina dikkat edilerek, olasi ¢atlak

riskleri minimize edilmelidir [4, 30, 42].

Yukarida belirtilen zirh ¢eliklerinin kaynakli imalatinda kullanilan yontemlerden
sadece, bu ¢aligmada kullanilan MIG/MAG gaz alt1 kaynak yontemi agagida alt baglik

olarak anlatilmistir.
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5.1. MIG/MAG Gaz Alt1 Kayna@

Gazalt1 kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, tiikenen bir elektrod ile is parcasi arasinda
olusan ark sayesinde ortaya c¢iktigi bir ark kaynak yontemidir. Kaynak bolgesine
stirekli sekilde beslenen (siiriilen), masif haldeki tel elektrod ergiyerek tiikendikge
kaynak metalini olusturur. Elektrod, kaynak banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga
yakin bdlgeleri, atmosferin zararh etkilerinden kaynak torcundan gelen gaz veya
karisim gazlar tarafindan korunur. Gaz, kaynak bolgesini tam olarak koruyabilmelidir,

aksi halde ¢ok kiigiik bir hava girisi dahi kaynak metalinde hatalara neden olur [43].

Eriyen metal elektrot ve soy gaz kullanimi nedeniyle yonteme MIG (Metal inert gas)
kaynag1 adi verilmistir. Yontemde daha sonra diisiik akim yogunlukta ve darbeli
akimla ¢alisma, daha degisik metallere uygulama ve koruyucu gaz olarak aktif gazlarin
ve gaz karigimlarinin kullanilmasi gibi islemler meydana gelmistir. Bu gelismeler,
aktif koruyucu gazin kullanildigi yonteme MAG (Metal active gas) kaynagi adinin

verilmesine neden olmustur [4].

Gaz ginsi

\

\ 1
Tel elektrod ——-

Nozul

flerleme yonu

Koruyucu gaz

- Katilagmus metal

\__ Ergimis kaynak

“— Esas metal tal
metali

Sekil 5.1. MIG/MAG gaz alt1 kaynag: ark bolgesi [4].

Kaynak akimu, belirli bir elektrot ¢api, bilesimi ve serbest elektrot boyu (kontak borusu
mesafesi) icin elektrot ilerleme hiz1 ile orantilidir. Uygun 6lciide bir sabit gerilimli

akim {ireteci, belirli bir ark geriliminde (ark boyunda) elektrotu belirli bir hizda eritir

[4].
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Ark gerilimi ve ark boyu, birbiriyle alakali kavramlardir. Kaynak makinesi lizerinden
okunan ark gerilimi, kaynak devresindeki gerilim diislislerinin toplamidir. Bu nedenle
ark gerilimi, ancak diger devre elemanlarinin sicakliklar1 sabit oldugunda makinede

goriinen degerlerle orantilidir [45].

Yapmis oldugumuz ¢alismada Magmaweld firmasinin gazalti kaynak makinasi olan
RS 500 MW 500 Amper’lik 3 fazli konvensiyonel kaynak makinasi kullanilacaktir.
Sekil 5.2.°de MIG/MAG gazalt1 kaynak makinesinin sematik gosterimi verilmistir.

Tel
Elektrot
Bobini

Sase

is Parcas:

Sekil 5.2. MIG/MAG gazalt1 kaynag: sematik gosterimi [44].



BOLUM 6. KAYNAKLARIN TAHRIBATLI VE TAHRIBATSIZ
MUAYENELERI

Kaynakli imalat muayeneleri; Amerika normlarinda ASME Sec.IX standarti
kapsaminda, Avrupa normlarinda ve iilkemizde TS EN [ISO 15614 standarti
kapsaminda yapilmaktadir. Bu standartlar, kaynakli imalat sonrasi uygulanmasi
gereken tahribathi ve tahribatsiz testleri de belirtmektedir. Zirh ¢eliklerinin kaynak
prosesinin uygunlugunun belirlenmesi i¢in de, iki ana grup olarak bu muayene

prosediirleri kullanilmaktadir [4].

6.1. Tahribatsiz Muayene

Tahribatsiz Muayene (Non Destructive Testing - NDT) yoOntemleri, en basit
anlatimiyla, malzemenin tasarimsal biitiinligiine hasar vermeden uygulanan test ve
kontrol metodudur. Muayene edilecek parcaya herhangi bir tahribat uygulamadan,
yiizeyde ve i¢ yapidaki siireksizliklerin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemdir. Ayrica
tahribatsiz yontemler malzemelerin boyut, goriiniis veya alasim igerigi, sertlik, tane

boyutu gibi diger karakteristik 6zelliklerini tayin etmede de kullanilir [4].

Tahribatsiz muayene yontemlerinin gelisen teknolojide onemi oldukca biiytiktiir.
Ozellikle gelik sektdriinde iiretimde veya mamiil/yarimamiil imalat islemleri sonrasi

olusan hatalarin belirlenmesinde kullanimi yaygindir.

Tahribatsiz muayene, kaynakli imalat i¢in de sik kullanilan yontemlerden birisidir.
Hatalarin, kaynak dikisinde ve ITAB bolgesinde olusmamasi ve kabul edilebilir
seviyede olmas1 beklenir. Aksi durumda bu hatalar malzemede zaafiyet olusturup,
beklenmeyen deformasyonlara ve kullanim 6mriiniin kisitli olmasina neden olabilir.
Kaynakl birlestirmelerde olusan hatalar1 belirlemek igin; istenilen kaynak kalitesine,

kaynak dikisinin kalinligina, malzeme yapisina, segilen kaynak yontemine, malzeme
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kullanim yerine ve tahmin edilen hatanin tiiriine ve lokasyonuna bagli olarak en uygun
tahribatsiz muayene yontemi belirlenmelidir. Bu se¢im yapilirken uluslararasi
standartlara, uygun malzemeye, miisteri istekleri ve anlasmalar dikkate alinmalidir [2,
46].

Malzeme tiirlerine gore her test yontemleri yapilamadigi gibi, aynt malzeme iizerinde
yapilabilecek tiim testleri de uygulamak dogru bir metod olmaz. Tahribatsiz muayene

yontemleri genel anlamda alt1 ana basliktan olusmaktadir. Bunlar [2]:

- Gozle muayene (VT)

- Sivi emdirme (Penetrant Sivisi) ile muayene (PT)

- Girdap akimlar1 (Eddy Akimi) ile muayene (ET)

- Manyetik pargacik ile muayene (MT)

- Ultrasonik muayene (UT)

- Radyografik (Rontgen) 1sinlar1 ile muayene (RT) [2, 4].

Yapmis oldugumuz tez ¢aligmasinda, yukaridaki yontemlerden 1., 2. ve 6. muayene
yontemleri uygulanmistir. Uygulanan bu muayene yontemleri alt baslik olarak asagida

anlatilmistir.

6.1.1. Gozle muayene (VT)

Bir iirliniin ylizeyinde bulunan siireksizlikler, yapisal bozukluklar, ylizey durumu gibi
kaliteyi etkileyen parametrelerin optik bir yardimer (biiyiite¢ gibi) kullanarak veya
kullanmaksizin muayene edilme yontemidir. Gzle muayene ¢ok basit bir metot olarak
goriinse de en dnemli muayene metodudur. Genellikle bir baska tahribatsiz muayene
metodunun uygulanmasindan 6nce yapilmasi gereken bir calismadir. Zaten diger
tahribatsiz muayene yontemleri i¢in hazirlanmis uygulama standartlarinin ¢ogunda da
oncelikle gozle muayene yapilmasi ve bulgularin kaydedilmesi istenir. Bu yontem,
metalik veya metalik olmayan biitiin malzemelere uygulanabilir. Muayene yiizeylerine
ulagabilirlik durumuna goére gerektiginde endoskoplar ve el feneri gibi yardimci

gerecler de kullanilarak uygulanabilir. Cogu durumda muayene yiizeyi hazirligi olarak
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yiizey temizligi yapilmasi istenmez. Sebebi ise beklenen hatalarin en iyi goriinecegi

sekilde olmasi gereklidir [47].

Bu muayene, uygun 1s1ik ortaminda ve uygun olarak gézle bakma agilarinda inceleme
yapilmalidir. Muayene i¢in tavsiye edilen minimum 1s1k siddeti 500 lux; minimum ag1
30° ve pargaya olan maksimum uzaklik 300mm olacak sekilde olmalidir. Metalik veya

metalik olmayan biitiin malzemelere uygulanabilir [48].

30
A3

Sekil 6.1. Gorsel muayenede bakis agis1 [48].

e S Ynng
HitH TR N

Sekil 6.2. Cubuk endoskop [2].
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Dogrudan gozle muayenede inceleme bolgesine erisimin miimkiin olmadig
durumlarda, dolayli muayene yontemleri kullanilarak kontrol saglanir. Bu muayene
yonteminde ayna, videoskop, kamera, fiberoskop, boroskop gibi yardimci aletler

kullanilir [46].

6.1.2. Penetrant sivisi (s1ivi emdirme) ile muayene (PT)

Yiizey hatalarmin tespitinde kullanilan bu yontem, tespit edilmesi istenen hatalarin
muayene islemi uygulanacak yiizeylerde agik olmasi gereklidir. Yiizeyle baglantisi
olmayan ve vyiizeylerin altinda kalan ve malzemelerin igerisinde bulunan
stireksizliklerin tespitinde bu yontem kullanilamaz. Metalik veya metalik olmayan tim
malzemelerde gozenekli yapilarin fazla olmamalar1 sartiyla tespit gerektiren yiizey

hatalarinin goriilmesi i¢in kullanilir [47].

Muayene edilecek malzemelerin yiizeyleri temiz ve diizgiin durumda olmalidir. AKsi
durumda test sonrasi degerlendirme asamasinda yanilgiya diisiilebilir. Muayene
sonrasinda da muayene yapilan ylizeyler temizlenmelidir. Test i¢in kullanilan
kimyasallarin uygulamasinda kullanima itina gosterilmeli ve saglik agisindan kisisel

koruyucu ekipmanlar mutlaka kullanilmalidir [47].

Penetrant sivisi, vizkositesi, yiizey gerilimi ve yogunlugu ile nitelendirilip,
goriinebilmesi i¢in ise boya veya fluoresant kullanilir. Penetrant muayenesinde

kullanilan diger sivilar ise temizleyici (cleaner) ve gelistiricidir (developer) [47].

Penetrant muayene metodunun uygulama siralamasi asagidaki gibidir [47];

- Muayene yiizeyinde 6n temizlik,
- Penetrantin uygulanmasi,

- Penetrasyon i¢in bekleme,

- Aratemizlik,

- Gelistirme,

- Inceleme,
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- Degerlendirme ve rapor hazirlama,

- Son temizlik.

Penetrant sivi

Sekil 6.3. Penetrant mauyenesi uygulama agsamalar1 [47].

Penetrant muayenesinde ilk kural temizlik olmazsa olmazdir. Muayene yapilacak
ylizeyler her tiirli yag, kir, pas ve cliruf vb. gibi kirliliklerden mekanik yada kimyasal
yolla arindirilarak, on temizleme isleminden sonra penetrant sivisi yilizeylere
uygulanir. Penetrant sivisinin  Kapiler etki ile siireksizliklere Yyeterince niifuz
edebilmesi i¢in 15-30 dakika arasinda beklenilir. Yeterince bekleme sonrasi hatalara
niifuz etmis penetrantin ylizeyde kalan fazla kismi su, gaz tipi ¢oziiciiler veya
temizleyici soliisyonlar (cleaner) ile temizlenerek, incelenecek yiizeylerin bez ile

uygulama veya sicak hava tiflemesi ile kurutulmasi saglanir [47].
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Siireksizlikler ve hatalar bulunan penetrant s1visi emdirilmis ve kalintilar1 temizlenmis
yiizeye, giiclii emicilige ve penetrant sivisi ile uygun viskoziteye sahip gelistirici, ince
bir film tabakasi halinde uygulanir. Yiizeye serpilen gelistirici, siireksizlikler ve
hatalar icerisindeki penetrant sivisini emerek kapiler etki ile ylizeye ¢ikmasini ve
gelistirici sayesinde de biiylik olarak gériinmesini saglar. Uygulama sekli yukaridaki
Sekil 6.3.’te goriilmektedir [47].

Sekil 6.4. Aliminyum kaynag dikisinde penetrant muayenesi sonrasi goriilen krater catlag.

Penetrant muayene testinde farkli tiir penetrantlar ve bunlarin birbirine gore farkli
uygulama metodlart vardir. Sekil 6.5.’te detayli olarak uygulanig yontemleri

verilmistir [2].
Avantajlar [48];
- Ekonomik bir yontemdir,

- Hemen hemen tiim malzemelere uygulanabilmektedir,

- Ekipmanlarin tasinmasi kolaydir.



Dezavantajlar [48];

- Sadece yiizeye agik olan hatalar ve stireksizlikler belirlenebilir,
- Manyetik pargacik testine gore daha yavas bir prosestir,

- Piirtizlii yiizeylere uygulanmasi durumunda yanilma ihtimali yiiksektir.

Yizey hazifhdi ve &n temizlik

Kurut

Suyla yikanabilir Sonradan emilsiyon Cozuciyle yikanabilir
penetranti uygula ve haline getirilebilir penetrant! uygula ve
penetrasyon igin bekle penetranti uygula ve penetrasyon igin bekle

penetrasyon icin bekle

’—lﬁ I ‘

Su ve ¢ozlcl Suile yika Caziici ile
ile yika yika
7

Yag bazlh emilsiyon
Su pi]sk[]rterek ylka yapicryl uygula Ve
termas slresi
boyunca bekle

Su bazl emiilsiyon Bezle sil
yapiciyl uygula ve
temas siresi
bovunca bekle Kurut

I

Suile yika | | Suile yika

|
|

Ara yikama kontrolind yap

I

[ I I

Kurut Suda ¢ozulebilir gelistiriciyi Kurut
| uygula i
Kuru gelistiriciyi ] Suda sidspansiyon
uygula haline getirilebilen
| Kurut ‘ geligtiriciyi uygula

Kurut

| Geligtirme siresince bekle |
|
‘ Muayene |
|
| Son temizlik |
I
| Gerekirse korozyona karsi onlem al |

Sekil 6.5. Penetrant muayene uygulama sirasi akis semast [2].
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6.1.3. Radyografik (rontgen) isinlari ile muayene (RT)

Radyografik muayene yontemi, hassas bir muayene yOntemi olmasi ve muayene
sonuglarinin kalic1 olarak kaydedilebilme imkani sunmasindan dolay1 sanayi
uygulamalarinda en yaygin olarak tercih edilen tahribatsiz muayene yontemlerinden
birisidir. Muayene sirasinda test parcasina, kaynagindan ¢ikan radyasyon demeti (X
veya gama 1sinlari) ile 151 yollanir. Radyasyon, malzeme igerisinden niifuz ettikten
sonra malzemenin ozelligine bagli olarak belli oranda emilerek kayba ugrar ve
sonrasinda parc¢anin arka yiizeyine yerlestirilen filme ulasarak filmi etkiler olusturur.
Siireksizlikler radyasyonu farkli zayiflatmaya ugratacaklarindan, hatalarin ve
stireksizliklerin oldugu bolgelerden gegen radyasyonun siddeti ile bu hatalar
neticesinde film tizerinde olusacak kararmalar da farkli olacaktir. Film banyosu sonrasi
film tizerindeki karanlik ton farkliliklari, siireksizliklerin belirtisi olarak goriiniir hale

gelir (Sekil 6.6.) [47].

Bu metod ferromagnetik ve paramagnetik metaller ile diger tiim malzemelere
uygulanabilir. X 1sinlart malzemelere zarar vermeden i¢ yapilardaki hatalar1 inceleme
imkan1 sagladigindan, tahribatsiz muayenede sik¢a kullanilmaktadir. X 1smninin
olusumunda kullanilan tiipin sematik goriintiisii Sekil 6.7.’de verilmistir. X ya da
gama 1s1nlariyla, malzemelerdeki kalinlik degisimleri, yapisal degisiklikler ve hatalar

ile malzeme igerisindeki siireksizlikler ve hatalarin tespiti miimkiindiir [47].
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Sekil 6.6. Radyografik testin ¢aligma prensibi [47].

Sekil 6.7. Bir X 1s1n1 tiipiiniin sematik goriintiisii [47].

Radyasyon kaynagi olarak X yada gama i1sin kaynagi, detektor olarak ta film
kullanilmaktadir. Radyasyon kaynaginin enerjisi, malzemenin enerjisini absorb
edeceginden daha yiiksek giigte secilmelidir. Enerjinin gecebilme kabiliyetini
belirleyen parametre ise 1s1g1n dalga boyudur. Dalga boyu kiigtildiik¢e niifuz edebilme
giicii de artar. Malzemeyi gegerek diger tarafa ulasan 1sinlar1 algilayan film genellikle
151k gecirmez zarf igerisine konularak test edilen malzemenin arka tarafina

konulmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, zarfin 6n yiizeyinin tiipten
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¢ikan 1sinlar1 kolaylikla ge¢irme yetenegine sahip malzemeden iiretilmis olmasidir [4,
47, 51]. Sekil 6.8.”de radyografik film ¢iktis1 goriilmektedir.

Sekil 6.8. Radyografik film ¢iktis1 [4].

X-Ray Goriintiisii

FOD
t——-l—'{
FOD S

video sinyali dijital sinyal Monitor goruntusu
r—‘k_ .
|| ‘
X-1gini tup'u Geruntl yoguniastineisi Géruntu olusum sistami
; N - o
v N/
Gorunti dretimi Goruntu transferi

Sekil 6.9. Radyoskopi yonteminin sematik goriiniimii [51].

Gortintiiler malzeme i¢indeki bosluklar, siireksizlikler veya kalinlik/yogunluk
degisiklikleri nedeniyle olusur. Malzemenin i¢ yapisinin bu sekilde goriintiilenmesi
radyografik muayene olarak adlandirilir. Eger malzemenin arka tarafina film yerine
radyografik bir dedektor yerlestirilerek malzemeden gecen 1sinlar algilanarak bir
ekrana aktarilmasi durumunda Radyoskopi olarak adlandirilan teknik bir yontem elde
edilir. Radyoskopi yonteminin sematik goriiniimii Sekil 6.9.’da verilmistir. Bu yontem

sayesinde metalik veya metalik olmayan tiim malzemelerde beklenen hacimsel ve
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yiizey hatalarinin tespiti anlik olarak yapilip ekranda goriintiilenerek, kalici olarak
kaydedilebilirler [47].

6.2. Tahribath Muayene

Malzemelerin siineklik-gevreklik, sertlik ve mukavemet gibi temel mekanik 6zellikleri
i¢ yapilarina baghdir. Bu nedenle malzemelerin i¢ yapis1t ve ozellikleri iyi analiz

edilmelidir. Bu 6zelliklerin belirlenmesi i¢in ¢esitli mekanik deneyler kullanilir [53].

Tahribatli muayene; malzemelerin ¢ekme, basma, darbe, egilme vb. kalict sekil
degisikliklerine kars1 gosterecegi direnci ve dayanimi belirlemek i¢in uygulanan
muayene metodudur. Daha hassas veya kaba uygulamalar i¢in tahribatli muayeneler

makro ve mikro boyutta da uygulanabilir, bunlar [52];

- Cekme testi,

- Basma testi,

- Centik darbe testi,

- Egme testi,

- Sertlik testi,

- Makro/Mikro yapr testi.

Kaynakli numunelerde tahribatli deneyler asagidaki 6zellikleri belirlemek amaciyla

yapilir [46];

- Kaynak dikisi, kaynak 1sisindan etkilenen bolge (ITAB) ve ana metal ile
kaynak birlesim bolgelerinin mekanik 6zelliklerini saptamak,

- Malzemelerin kaynak edilebilirlik yeteneklerini belirlemek,

- Kaynak operatoriiniin yetenek diizeyini saptamak,

- Kaynak metodlariin veya prosesteki parametrelerin kaynak iizerine etkisini

arastirmaktir.

Burada sadece ¢aligmamizla ilgili olan testler ana basliklar altinda detaylandirilmistir.
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6.2.1. Cekme testi

Cekme testi en bilinen tahribatli malzeme muayene yontemidir. Cekme testi,
malzemelerin ¢ekme mukavemeti, akma mukavemeti ve % uzama gibi mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi ve mekanik davranislarina gore siniflandirilmasi amaciyla
yapilir. Bu yontem ile ilgili standartlarda belirtilen boyutlardaki test gubuguna devamli
artan bir sekilde kuvvet uygulanir. Cubuga uygulanan kuvvet, akma mukavemeti
smirimin - gegilmesi ile birlikte kalict sekil degistirme meydana getirir. Akma
mukavemeti altindaki uzama kalic1 degildir, bu siirin altinda elastik sekil degisimi

olusur. Kalic1 uzamanin oldugu sekil degisimi ise plastik sekil degisimidir [52].

Malzemelerin i¢ yapist ile mekanik Ozellikleri ve deformasyon sartlar1 (sicaklik,
deformasyon hizi, siirtinme, degisken yiikler vs.) plastik deformasyon yeteneklerini
belirleyen etmenlerdir. Genel anlamda metalik malzemelerin plastik deformasyon

ozelliklerini etkileyen kriterler agagidaki gibidir [54];

- Malzemenin i¢ yapist ve mekanik kriterleri,
- Deformasyon hizi,

- Degisken yiikler,

- Sicaklik,

- Siirtiinme ve aginma,

- Hidrostatik basing,

- Kalint1 gerilmeler,

- Yapisal tasarim.

Malzemelerin durumu ve yapisi, Kimyasal kompozisyonu ile ge¢miste uygulanan
termomekanik iglemlerin durumuna baglidir. Tane boyutu veya yonlenmis taneler ile
olusan mikroyapi sonucu elde edilen mekanik 6zelliklerdeki anizotropiye bagl olarak
plastik deformasyon &zelligi etkilenir. Uretim asamasinda yerlesen malzeme
igeriginde bulunan metalik olmayan oksit, siilfiir, silika veya aliimina gibi kalintilar
(inkliizyonlar) ve empiiriteler mekanik &zellikleri etkileyerek plastik deformasyon

yeteneklerini olumsuz yonde etkilerler [54].
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Cekme deneyi yapilacak numunenin mekanik degerlerinin saglikli olarak alinabilmesi
igin; malzemeyi tam olarak temsil etmeli, imalat seklinin (dokiim, kaynak, sicak
dovme veya haddeleme, soguk deformasyon vb.) bilinmesi, numunenin alinis seklinin
uygun olmasi ve numunenin parga iizerinde alindig yerin bilinmesi gereklidir. Aksi
durumda malzemeyi temsil etmeyen test numuneleri yanilmaya sebep olabilir, bu da
yanlis degerlendirmelere sebebiyet verebilir. Bu nedenle yukarida bahsedilen

kriterlerin test yapmadan 6nce mutlaka bilinmesi gereklidir [55].

Hareketli
Kafa

Ceneler §
Numune

Sekil 6.10. Cekme testi diizenegi [4].

Cekme deneyi sonucunda, olusan gerilme-genleme diyagramindan malzemeye ait
elastiklik modiili, elastiklik siniri, akma mukavemeti, ¢ekme mukavemeti, kopma
mukavemeti, kesit daralmasi ile yiizde uzama, rezilyans ve tokluk gibi mekanik
ozellikler bulunabilir [55].

Malzemelere ait elastiklik modiilii (E), ¢ekme diyagraminin elastik kismini olusturan
egrinin egimine esittir. Bu durumda E=c/¢ olan oranidir. Sekil 6.12’de E degerinin
tespiti grafik iizerinde gosterilmistir. Elastiklik sinirt (ce), malzemeye uygulanan
kuvvet kaldirildiginda plastik sekil degisiminin goriilmedigi veya yalniz elastik sekil
degistirmenin meydana geldigi en yiiksek gerilme degerine esit oldugu gerilmedir

[55].
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Akma mukavemeti (ca), uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklagik olarak sabit kalmasina
karsin, plastik sekil degistirmenin Onemli Olclide arttigit ve ¢ekme diyagraminin
diizgiinstizlik gosterdigi kisma karsi gelen gerilme degeridir. Belirgin akma
gbdstermeyen numunelerin akma sinir1 %0,2°lik plastik uzamaya denk gelir. Sekil

6.13.’te alt akma ve list akma gosteren grafige ait akma noktalarinin tespiti

goriilmektedir [55].
) — Kaopma
e 1
Akma - _Fr_,#"' (\\ -
—  Dayvammm —% ¥ —
L R B B N
— ol ) L X N N N
_2H— 5T W o0 0 00
£ ! [ X N N N
= o
g Plastik Sekil
Et Degistirme
14—
1 1 | |
Loz 0 ek naxn LI il

Crerinim

Sekil 6.11. Cekme deneyinde elastik ve plastik deformasyon bolgeleri [55].

Cekme dayanimi (o¢), bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar
dayanabilecegi en yiiksek ¢gekme gerilme degeri olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢cekme
diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri olup, 6= Fmaks/Ao formiilii ile bulunur.
Burada Fmaks malzemeye uygulanan en yiiksek kuvveti, Ag ise malzemenin ilk kesit
alanin1 gosterir. Ayrica malzemelerin ¢cekme mukavemeti ile sertlik arasinda baginti
mevcuttur ve buna bagl olarak yorulma dayanimi gibi faktdrlerde de tahminde
bulunulabilir [55].
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Sekil 6.12. Elastisite modiiliiniin tespiti [55].
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Sekil 6.13. Cekme diyagraminda akma dayaniminin gosterimi [55].
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=

GERILINME

SFKIL DEGISINVI

= %02 SFEIL DEGISIMI

Sekil 6.14. Cekme diyagraminda ¢ekme gerilmesi noktasinin gosterimi [S5].
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Kesit daralmasi ve yiizde uzama, numunenin kesit alaninda meydana gelen en biiyiik
yiizde daralma veya biliziilme miktaridir; yiizde uzama ise ¢ekme numunesinin
boyunda meydana gelen en yliksek yiizde plastik uzama orani olarak tanimlanir.
Tokluk, numunenin kirilincaya kadar depoladigi enerjiye denir. Genellikle gerilme-
genleme egrisinin altinda kalan alandan hesaplama yapilir. Sekil 6.14’te ¢ekme
testinde rezilyans tespiti goriilmektedir. Sekil 6.15.te ise gekme testinde rezilyans ve

toklugun ayni grafikte hesaplama bolgeleri goriilmektedir [55].

Numunenin kKirdlmasma kadar
/ m—————=— plastik deformasvonla
/ A harcanan enerji (TOKLUK)

/ f Numunenin Koptugu
'/ | ———— anda geri verilen
elastik enerji (REZILY ANS)

GERILIME

SERIL DEGISIMV

Sekil 6.15. Gerilme-genleme egrisi altinda sekil degistirme enerjilerinin (rezilyans ve tokluk) belirlenmesi [55].

Rezilyans ise, numunenin yalnizca elastik sekil degisimi i¢in harcanan enerji veya
elastik sekil degisimi sirasinda numunenin depoladigi enerji anlamina gelir. Bu enerji,
gerilme-genleme egrisinin elastik kisminin altinda kalan alana esittir ve malzeme

kirildiginda bu enerji geri verilir [55].
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Sekil 6.16. Cekme testi cihazi [4].

EN 895 standarti, kaynakli metalik malzemelerin tahribatli testlerinden enine ¢ekme
testini kapsamaktadir. Bu standart, numune hazirlanmasi ve test sonuglarinin

degerlendirilmesi konularinda bilgi saglamaktadir [4].

Cekme testinde numune kirilma ylizeylerine bakildiginda, numunelerin siinek veya
gevrek kirilldigr tespit edilebilir. Siinek kirilma yiizeyleri malzeme biliminde koni-
canak yapisi tabiriyle, kopma seklinde oyuklu veya ¢ukur goériiniimlii, gevrek kirilma
yiizeylerinde ise kiit ve diiz sekilde ve kristalin goriiniimlii kirillma gergeklestigi

gortliir.

6.2.2. Centik darbe testi

Centik darbe deneyinde amag, malzemenin biinyesinde muhtemel tespit edilecek bir
gerilim birikiminin darbe esnasinda, olusturulan ¢entik tabaninda suni olarak
baslatilarak, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara kars1 gosterecegi direnci
tayin etmektir. Gri dokme demir numunelerinde, malzemenin biinyesindeki grafitlerin
yapist sivri uglu olmasi nedeniyle gentik etkisi yapacaklarindan, ayrica gentik agmaya
gerek yoktur. Darbe deneyi, metallerin 6zellikle gevrek kirilmaya miisait sartlardaki

mekanik 6zellikleri hakkinda tam anlamuiyla fikir tayin etmek amaciyla uygulanir [56].
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Centikli bir numune zorlandig1 zaman, ¢entigin tabanina dik bir gerilim meydana gelir.
Kirilmanin baglamasi, bu gerilimin etkisi ile olur. Numunenin deforme olabilmesi i¢in
bu dik gerilimin, kristalleri bir arada tutan veya kristallerin kaymasina karsi koyan
kohezif kuvvetlerden fazla olmasi gerekir. Numune, plastik sekil degistirmeye firsat
bulamadan bu durum meydana gelirse, buna gevrek kirilma diyoruz. Burada kirilan
yiizey, diiz bir ayrilma yiizeyidir. Deney esnasinda, numune kirilmadan dnce ¢ogu
zaman plastik sekil degistirme meydana gelir. Uygulanan kuvvet etkisi ile normal
gerilime ilaveten, bununla yaklasik olarak 45° farkli bir kayma gerilimi etki etmeye
baglar. Kayma gerilimi, kritik kayma dayanimini agtig1 an, elastik 6zellik sona erer ve
plastik sekil degistirme baslar. Bu durumda 6nce plastik sekil degistirme, daha sonra
da kirilma meydana gelir. Buna ise siinek kirilma hali denir ve kirilma yiizeyi girintili
cikintili bir goriiniistedir. Kayma kirilmasi denilen bu durum, siinek malzemelerde

bulunan bir kirilma mekanizmasidir [56].

Centikli darbe testleri iki farkli sekilde uygulanmaktadir [56];

- Charpy darbe deneyi,
- lzod darbe deneyi.
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Sekil 6.17. Charpy ve Izod deneylerinde kullanilan numuneler ve darbe testi diizenegi [56].

Charpy darbe deneyi, yatay ve basit kiris halindeki iki mesnede yaslanan numunenin
centik tabanina, bir sarkacin ucundaki cekigle darbe yapilmasi ve centik tabaninda
meydana gelen ¢ok eksenli gerilmeler etkisi ile kirilmasi i¢in gerekli enerjiyi elde etme
islemidir. Izod darbe deneyi ise, dikey ve konsol kiris halindeki bir kavrama ¢enesine
konulan numunenin yilizeyine, kavrama c¢enesinden belirli yiikseklikte, bir sarkacin
ucundaki cekicle darbe yapilmasi ve g¢entik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli

gerilmeler etkisi ile numunenin kirilmasi i¢in sarf edilen enerjiyi tayin islemidir [56].

Sekil 6.17.’de goriilecegi lizere, sarkacin numuneye temasinda olusan potansiyel enerji
ile numune kirildiktan sonra sarkagta kalan potansiyel enerji farki, test numunesinin

kirilmasi igin gerekli enerjiyi yani darbe toklugunu verir [2].
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Celiklerin sicaklig1 azaldikca darbe enerjileri de azalir. Celiklerdeki karbon ve diger
alasim elementleri oranlarinin belirlenen bir sicaklikta darbe toklugunu etkiledikleri
bilinmekle birlikte siinek-gevrek gecis sicakligin1 da etkilemektedirler. ince taneli
celikler, kaba taneli geliklerden daha iyi darbe tokluguna sahiptir. Tane boyutu ile
gecis sicakligi dogru orantilidir. Celik mikroyapist darbe toklugunda da onemlidir.
Mikroyap1 kimyasal bilesim ve mekanik oOzelliklerden bagimsiz olarak ¢eligin
tokluguna etki edebilir. Temperlenmis martenzit veya beynitik yapilar diger
mikroyapilardaki fazlara kiyasla en yiiksek darbe toklugu ve en diisiik siinek-gevrek

gecis sicakligini sagladigi kanitlanmis bir olgudur [57].

6.2.3. Egme testi

Egme deneyi malzemelere, malzemelerin mekanik direngleri hakkinda tasarim
asamasinda fikir vermek ve malzemelerin egilmeye karst mekanik 6zelliklerini tespit
etmek amaci ile uygulanir. Enine yiik tagiyan kiris gibi baglantilar egilmeye maruz
kalirlar. Bu deneyin temel prensibi, deneyde kullanilacak malzemeyi basit kiris modeli
olarak kabul etmeye dayanmaktadir. Kirisin her bolgesinde egilme momentleri
olugmaktadir. Literatiirde belirtilen egilme denklemlerinin gegerliliginin olmasi igin,

malzemenin homojen yapida veya Hooke kanunlarina uymasi gereklidir [58].

Metalik malzemelerin egme deneyi, malzemelerin sekil degistirme Ozellikleri
hakkinda genellikle nitel bir bilgi edinme amaciyla yapilmaktadir. Imalat esnasinda
egerek veya katlayarak form verilen malzemelerin sekil degistirme kabiliyetlerinin
tespitinde (6rnegin: gemi saclari, endiistriyel kazanlar, konstriiksiyon kaynaklarinin
dikislerinin sekil degistirme kapasitesi, profil borularda kaynak dikisi ile esas malzeme
arasindaki baglanti durumlarinda vs.) cogu kez bu deneyden yararlanilir. Nicel
deneyler ise genelde gevrek malzemelerin davraniglarini tespit etmek igin

yapilmaktadir [58].
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e L 3 ) Mandrel

J¢ nokta egme test dizenegi
U kta eg d 4
F [Kuvvet] — h [Kalinhk] — w [Geniglik]| - L [Mesnetler aras:1 mesafe] — 6 [Sehim]

Sekil 6.18. 3 nokta egme deneyi diizenegi [58].

Egme deneyi sonucunda [58];

- Egme momenti [Me],
- Egilme gerilmesi [oe],
- Elastisite modiilii [Ee],

- Sehim miktar1 [6] degerleri hesaplanabilmektedir.

Sehim, egilme kuvveti altindaki bir malzemenin egilme gostermeden 6nceki gubuk
ekseni durumu ile elastik egri durumu arasindaki deformasyon oranidir. Yani bu
durum malzemelerde direngenlik olarakta tanimlanir. Belirtilen kuvvet altinda yap1

elemaninin yaptig1 yer degistirme sehim olarak tanimlanir [58].

T Tension =

Stress distribution

Sekil 6.19. Egilme halindeki ¢ubuk tizerindeki gerilme dagilimi [59].
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Test numunesine bir kuvvet uygulandiginda, numunede biikiimiin olustugu i¢ kesitte
yiizey diizleminde basma mukavemeti, biikiimiin dis kesitinde yiizey diizleminde
¢ekme mukavemeti meydana geliyorsa numune egilme dinamigindedir. Egilme
durumundaki numunelerin kesitinde, Sekil 6.19.’daki gibi, i¢ ylizeye yakin bolgelerde
basma gerilmeleri, dis yiizeye yakin bolgelerde ise ¢ekme gerilmeleri olusumlari
goriilmektedir. Bu durum malzemenin mekanik 6zellikleri etkisinde deformasyon
hizina bagl olarak 180° biikiiliinceye kadar devam edecektir [59]. Cekme cihazlari
ayni zamanda egme testi de yapabilmektedirler. Bunun i¢in cihazin ¢ekme ¢eneleri
demonte edilip yerine istenen egme testi tiiriine gore egme testi aparatlarinin takilmasi

yeterlidir [4].

Tablo 6.1. Sertlik testi tiirleri ve uygulama alanlar1 [4].

Sertlik Deneyi Tiirii | Baski Ucu Yiik (kg) | Uygulama
Knoop Elmas Piramit 1-2000 | Ince Sertlik
Vickers Elmas Piramit 1-2000 | ince Sertlik
Rockwell C Elmas Konik 150 Kalin ve Sert Metaller
a0 o Sertligi Yiiksek Olmayan
FesaElE Celik Bilya 100 Celik%/e Demir Dis1 I\Zetaller
Rockwell T Celik Bilya 15,30,45 | Cok Ince ve Yumusak Metaller
Rockwell N Elmas Konik 15,30,45 | Sert ve ince Metaller
Brinell Celik Bilya 62,5-3000 | Sertligi 40 HRC’ye Kadar Olan Celikler

6.2.4. Sertlik testi

Sertlik, malzemelerin ylizeyine batirilan sert bir cisme kars1 gosterilen direng olarak
tanimlanir. Malzemelerin elastiklik 6zellik, siineklik, gevreklik, tokluk ve mukavemet
gibi 6nemli mekanik Kriterlerim yaninda diger onemli kriteri de sertlik 6zelligidir.
Belirli sartlar altinda yiizeyde olusturulan kalici izin ¢esidine ve biiyilikliigline gore
tayin edilir. Bilimsel olarak malzemenin dislokasyon hareketine veya plastik
deformasyona karsi gosterdigi direnc¢ olarakta tanimlanabilir. Sertlik bir anlamda
malzemenin plastik sekil degistirmeye karsi gosterdigi  diren¢ olarak

tanimlandigindan, ¢ekme dayanimi ile bagintist vardir [60].

Celik ve demir dis1 metallerde en sik kullanilan sertlik 6l¢iim metodlar1 ve uygulama

alanlar1 Tablo 6.1.’de verilmistir.
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Biitiin demir dig1 metallerde ve ¢elikte, sertlikler soguk deformasyon ve 1sil islemler
sonucu nicel olarak degismektedir. Sertlik degerlerinden uygulanan 1sil iglem ve
malzemenin mikroyapisinda bulunan fazlarin 6zellikleri hakkinda yorumlar
yapilabilir. Sertlik testleri bu sebeple yaygin olarak kullanilir ve 6zel bir numune

hazirlanmasina gerek duyulmadan malzemeler tizerinde uygulanabilir [60].

Sekil 6.20. Sabit ve portatif sertlik 6l¢iim cihazlari [61, 62].

Rockwell sertlik testinde, koni ya da kiire bigiminde bir ucun belli bir yiik altinda
malzeme iizerinde olusturdugu izin derinliginin Sl¢imii sonucu elde edilen sertlik
degeridir. Rockwell sertlik 6l¢iim metodunda batici ug olarak tepe agisi 120° olan
basik elmas, konik ya da kiiresel ¢apli gelik bilyalar kullanilir. Kullanilan batici ucun
tiirli, yontemin simgesinde belirtilir. Elmas u¢ kullanildiginda yontem HRC ve HRA
olarak ifade edilir. Celik bilyada ise HRB ve HRF ifadeleri kullanilir. Bunlar
arasindaki fark test sirasinda uygulanan yiik degerleridir. En ¢ok kullanilan Rockwell
sertlik skalalar1 B ve C dlgekleridir [63].
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Sekil 6.21. Malzeme cinsine gore kullanilan Rockwell ug ¢esitleri [63].

Rockwell sertlik dl¢limiinde batici ug, malzeme tizerine 10 kg (100 N) 6n bir yiikleme
(Po) ile baslar, sonrasinda da batici uca ana yiik (P1) uygulanarak test sonlanir ve elde
edilen derinlik Slgiliir. Olusan kalici izdeki derinlik artis1 tespit edilerek gostergeden
Rockwell sertlik skalasi okunur. Standart olarak ana yiik Rockwell B (HRB) i¢in 100
kg, Rockwell C (HRC) i¢in 150 kg’dir. Batic1 ucun 6n yiik ve ana yiik uygulamasi
sematik olarak Sekil 6.22.’de gosterilmistir [64].
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Sekil 6.22. Rockwell sertlik testinin sematik gosterimi [64].

Brinell sertlik testinde sert ¢elik veya tungsten karbiirden yapilan bir bilya, belirli bir
yiik ile malzemenin ylizeyine batirilir ve malzemenin yiizeyinde meydana gelen izin
capinin Ol¢iim metodu ile sertlik tayini yapilir. Uygulanan yiik, malzemenin yilizeyinde
olusan izin kiiresel yiizey alanina boliinerek, Brinell sertlik degeri hesaplanir. Standart

Brinell deneyinde kullanilan yiikler 500, 750, 1500 veya 3000 kg'dir. Ancak en dogru
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sonu¢ 3000 kg yiik ile 10 saniye uygulama metoduyla tespit edilir. Yiik malzemeye
yavas yavas artacak sekilde uygulanmali, dinamik yiiklemeler onlenmelidir. Genel
olarak bir malzemenin Brinell sertlik degeri yiik ve bilya ¢apina bagli olarak delisir.
Ancak degisen sartlara karsin ayni Brinell sertlik degerinin elde edilebilmesi igin,

yiizeyde olusturulan kalici izlerin geometriksel benzerligi saglanmis olmalidir [60].

Mumime

Sekil 6.23. Brinell sertlik testinin sematik gosterimi [2].

Vickers sertlik 6lgme metodu en hassas sertlik 6lgme yontemidir. Test, daha uzun
zaman almasina ragmen, ozellikle aragtirma ve inceleme amaciyla mikro sertlikleri
Ol¢meye ¢ok elverislidir. Bu yontemde kullanilan batici ug, kare tabanli bir piramit
seklinde olup elmas yapili malzemeden imal edilmistir. Piramit ucun tepe agist 136
derecedir (Sekil 6.24.). Belirli bir yiik ile malzeme yiizeyine batirilan ug¢ sekilde de

goriilecegi iizere bir eskenar dortgen olusturur [60].

d2

=

Sekil 6.24. Vickers sertlik testinde kullanilan ucun gematik gésterimi [60].
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Malzemede meydana gelen eskenar dortgen iz tizerinde d kdsegeninin uzunlugu, di ve
d2 kdsegen uzunluklarinin ortalamasi olarak hesaplanir. Uygulanan yiik ve hesaplanan
kosegen uzunlugu asagidaki denklemde yerine konarak (HV) Vickers sertlik tayini
yapilir [60]:

iy LB5HE
d? 6.1)

Vickers sertlik testinde dogru degerlerin alinabilmesi, en genis 6l¢gme genligine sahip
olmasi ve tiim metal ylizeyler i¢in tek bir u¢ kullanilmasi gibi diger 6l¢tiim metodlarina
gore iistiinliigii vardir. Ilaveten degisken yiikler altinda sert ve yumusak malzemelere
ait sertlik 6lgtimleri i¢in de kullanilabilirler. Vickers sertlik testinin dezavantaji ise izin
biiyiikliigiiniin optik olarak dlgmeye ihtiyact olmasidir. Bu yontemde 6l¢me cihazi,
sertlik muayene cihazi ve mikroskop cihazinin karigimi olan bir alet gibi olmasidir.
Dolayisiyla izin optik olarak goriiliip degerlendirilebilmesi igin test ylizeylerinin

metalografik olarak ¢ok iyi hazirlanmis olmasi gereklidir [60].
6.2.5. Makro/mikro yap1 testi

Makro ve mikro yapi testleri; kaynakli numunelerde pasolara ars1 dizilimler, ergime
bolgesi, tane yapilart ve bu yapilarin gegis bdlgelerindeki durumlarinin
incelenebilmesi amaciyla uygulanir. ISO 17639 standarti, kaynakli metalik

malzemelerin makroskobik ve mikroskobik testlerini kapsamaktadir [4].

Kaynakli numunelerde makroyapi, uygulanan kaynak metoduna, uygulanan kaynak
parametrelerine ve ana malzemeye bagh olarak degisim gosterir. Kaynakli imalatta
kalite kontrol testlerinin en temel 6gesi metalografidir. Kaynakli numune makroyapis;
kaynak dikisi, 1s1 etkisi altindaki bolge (ITAB) ve ana malzemeler olmak {izere li¢
farkl1 bolgelerden olusur. Kaynak dikisi ve 1sidan etkilenmis bolgede, kaynak
bilesiminde, sertlikte, mikroyapida, tane boyutu ve tane yonlenmelerinde farkliliklar

goriiliir. Bu nedenle bu farkliliklart mikroyapi incelemesiyle tayin etmek gerekir [65].
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Kaynakli numunelerde mikroyapt muayenesi ise, malzemelerin i¢ yapisinin
incelenmesi amaciyla yapilir. Kaynakli metalik malzemelerin i¢ yapisi, malzemelerin
mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in biiylik 6l¢lide 6nem arz etmekte ve etkilemektedir.
Mikroyap1 incelemesi i¢in numunelerin hazirlanmasi dort asamada gergeklestirilir. Bu

asamalar; numune alma, numune hazirlanmasi, daglama ve numune incelemesidir.

Numune hazirlama ve daglama islemlerinden sonra malzeme i¢ yapist optik
mikroskopta gerekli biiyiitmeler kullanilarak incelenir. Yeni nesil bilgisayar entegreli

optik mikroskoplar1 daha verimli kullanabilmek i¢in ¢esitli yazilimlar da mevcuttur
[65].

Mikroskobik incelemede kullanilan optik mikroskobun yani sira, yeni teknoloji
taramalt elektron mikroskobu (SEM) kullanimi da yayginlagmistir. Bir taramali
elektron mikroskobunda goriintii olusumunda temel ilke; gonderilen elektron
demetinin incelenen numunenin yiizeyi ile yaptig1 fiziksel etkilesimlerin neticesinde
olusan sinyallerin toplanarak degerlendirilmesine dayanir. Ayrica bu etkilesme
prensipleri dogrultusunda ortaya ¢ikan X i1ginlarinin her atoma 6zel ortaya ¢ikan
karakteristikleri, incelenen malzemelerin element ¢esidi tayininin nicel ve nitel olarak

tespit edilmesine de yardimei olur [4].

Bu calisamada makro-mikro yapi testi ile bu mikroyapilarla iligkili olarak taramali
elektron mikroskobu (SEM) incelemesi yapilacaktir.



BOLUM 7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Deney Parcalarimin Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Yapilan calismada ana malzemelerden biri olarak kullanilan Armox 500T zirh

¢eliginin kimyasal kompozisyonu Tablo 7.1.”de verilmistir [66].

Tablo 7.1. Armox 500T zirh ¢eliginin kimyasal kompozisyonu [66].

C Si Mn P S Cr Ni Mo B
max. % max.% |[max.% |max.% |[max.% |max.% |max.% |max.% [max. %
0,32 0,4 1,2 0,01 0,003 1,01 1,81 0,7 0,005

Armox 500T celigine ait mekanik 6zellikler Tablo 7.2.’de verilmistir [66].

Tablo 7.2. Armox 500T zirh ¢eliginin mekanik 6zellikleri [66].

Akma Gerilmesi Cekme Gerilmesi Uzama As | Uzama Asp | Sertlik [C)ﬁ;kr)gy-l:sf t(' 40
Rpo,2 min. MPa Rm, MPa % min. % min. (HBW) °C) J, min.
1250 1450 - 1750 8 10 480 - 540 |32

Armox 500T zirh ¢eligine kaynatilan SAE 4140, C45 ve S355J2 geliklerinin kimyasal
kompozisyonlar1 ve mekanik 6zellikleri, Bolim 3. Islah ¢elikleri ve Bolim 4. Yapi
celikleri kisminda detayli olarak verilmistir. Calismamizda, sertligi 80-81 HRB
S355J2 kalitesinde yap1 celigi ile SAE 4140 ve DIN C45 1slah ¢elikleri kullanilmistir.
Bu ¢elikler (SAE 4140, C45), toklugu artirmak ve mekanik ozellikleri iyilestirmek
amagl 1slah 1s1l islemi yapilmis olarak kullanilmistir. Islah islemi sonras: sertlikleri
kontrol edildiginde sirasiyla; 42-43 HRC ve 270-278 HBW sertlik degerlerinde
olduklar1 gortilmiistiir. Armox S00T zirh geligi sertligi ise 485-495 HBW (48-49 HRC)

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Gazalti kaynak prosesinde kullanilan Gstenitik dolgu metalinin  Kimyasal
kompozisyonu Tablo 7.3.’te; mekanik 6zellikler ise Tablo 7.4.’te verilmistir [67].

Tablo 7.3. Ostenitik kaynak dolgu metaline ait kimyasal kompozisyon [67].

C Si Mn Cr Ni
0,08 0,9 7,0 19,0 9,0

Tablo 7.4. Ostenitik kaynak dolgu metaline ait mekanik &zellikler [67].

Akma Gerilmesi Rpo2 Cekme Gerilmesi Rp Uzama % ?i;%eogst}

MPa MPa (min.) Y 5C)
(min.)

400 610 36 110

Kaynak prosesinde, hem kaynaklanacak malzemeler hemde dolgu metali i¢in uygun
olan %50,, %5C0O. ve %90Ar ihtiva eden gazalti kaynak proseslerinde en g¢ok

kullanilan karisim gazi kullanilmastir.

7.2. Kaynakh Birlestirme

Yapilan bu ¢alismada 12x150x350 ebatlarindaki Armox 500T zirh ¢eligi, SAE 4140,
C45 1slah gelikleri ve S355J2 yap1 ¢eligi plakalarina ‘X’ tipi kaynak agzi agilarak alin
alina birlestirme kaynak islemi uygulanmigtir. Kaynak Oncesi kaynak agizlarina tel
firga ile mekanik temizleme islemi yapilmistir. Imalatta plakalar, Magmaweld RS 500
MW kaynak makinasinda gazalti gaz kaynak yontemiyle kaynatilmigtir. Kaynak
islemi, koruyucu karisim gaz altinda gaz basinci sabit kalmak suretiyle birbirine yakin
amper ve parametrelerde yapilmistir. Kaynak sonrasi test plakalarinda olusacak 1sil
carpilmalar1 Onlemek ve krater catlak hatalarinin hurda boliimiinde kalmasin
saglamak i¢in baglangi¢ ve bitis noktalarina Sekil 7.1.’de goriilecegi iizere bagliklar
kaynatilmistir. Pargalarin alt kismi tek paso, tist kismi iki paso kaynak yapilmak iizere
toplamda ii¢ paso kaynak yapilmis, kaynak Oncesi plakalarda seramik altlik

kullanilmistir.

Zirh sac1-SAE 4140 kaynakli parcas1 T1, Zirh sac1-C45 kaynakli pargasi T2, Zirh saci-

St52 kaynakli pargasi ise T3 nolu test numuneleri olarak adlandirilmistir.
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7.2.1. Kaynak parametreleri

Test plakalarina uygulanan kaynak parametreleri Tablo 7.5.’te verilmis, koruyucu gaz
debisi 12,5 It/dk olarak ayarlanmistir. Kaynak parametreleri belirlenirken yapilan
matematiksel programlama, zirh ¢eliklerinin kaynaginda istenen diisiik 1s1 girdisi goz

ontinde bulunduruldugunda, diisiik akim ve voltaj degerleri ile saglanabilmistir.

Tablo 7.5. Test pargalarina uygulanan kaynak parametreleri.

Gaz Tel Kaynak .
Lﬁt}unesi Amper A xolt Debisi | Hiz1 Ilerleme Hiz1 {<S.]1/rcn}|1'11:1d151 g?:nll(arlslm
It/dk m/dk mm/dk
308 1.Paso [1,05 |9%90 Argon,
T1 250 27 12,5 12,3 210 2.Paso 154 |%5 CO,, %5
231 3.Paso 1,40 |O;
298,4 1.Paso [1,10 |9%90 Argon,
T2 255 27 12,5 12,3 243,8 2.Paso 1,35 |%b5 CO,, %5
220,1 3.Paso |150 |O;
255,3 1.Paso [1,33 |%90 Argon,
T3 245 29 12,5 12,3 172,7 2.Paso 1,97 |%b5 CO,, %5
199,8 3.Paso |1,70 |O2

Sekil 7.1. Seramik altlik ile kaynak hazirlig1 yapilmis test numunesi ve kaynatilan basliklar.



65

Sekil 7.3. Numunelerde X kaynak agzi gorintiisii.

Kaynak oncesi hazirlik yapilmis numune Sekil 7.1.’de gdsterilmistir.

Kaynak oOncesi numunelerdeki kaynak agzi sicaklik degeri ortalama olarak oda
sicaklig olan 25 °C olarak ol¢iilmiistiir. Kaynak sonrasi ise standartlarda belirtildigi
tizere zirh geliklerinin 6zellikleri agisindan kaynak dikisinin 75 mm uzagindan ¢ift
nokta lazer 1s1 dlger ile sicakliklar kontrol edilmis, tiim pargalarda kaynak sonrasi

6l¢iilen maksimum sicaklik 6lgtim degeri 150 °C oldugu goriilmistiir (Sekil 7.4.) [29].
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Sekil 7.4. Kaynak igleminden hemen sonra yapilan sicaklik 6lgtimleri.

Kaynak islemi tamamlanmis test pargalari, mekanik testlerdeki verilere olumsuz

etkilerini onlemek amaciyla, muhtemel kaynak hatalarinin tespiti i¢in tahribatsiz

muayene edilmistir.
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Sekil 7.5. Kaynakli test parcalart.

7.3. Tahribatsiz Muayeneler

Test pargalarina TS EN 1SO 17636-1, TS EN 1SO 3452-1, TS EN ISO 17637

standartlarina gore gorsel, penetrant ve radyografik muayene islemleri uygulanmistir.
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7.3.1. Gorsel muayene

Kaynakli test numunelerine TS EN ISO 17637 standard: isterlerine goére gorsel
muayene (kep yiiksekligi, yanma oluklar1 (undercut), kaynak dikisinin sekli, paso

salimimlari vs.) islemi yapilmistir.

Sekil 7.6. Test pargasi kaynak kep Sl¢timii.

7.3.2. Penetrant muayenesi

Yiizeysel kaynak muayenesinde, kaynak prosesinde kullanilan dolgu metali dstenitik
tel oldugu i¢in manyetiklenmeye miisait olmayan yapis1 nedeniyle penetrant yontemi
tercih edilmistir. EN 3452-1 standardina uygun olarak tip 1l metod C yontemine gore

test parcalart muayene edilmistir.

Test parcalarma ilk iki paso kaynaktan sonra, spiral zimpara tas1 ile kok temizligi
yapilmistir. Temizlikten sonra ilk olarak kok pasolar kismina, sonrasinda ti¢iincii paso
kaynak yiizeylerine ve ilk paso uygulandig1 yiizeydeki kaynaklara penetrant testi
yapilmustir.
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B CLEANER BB
B REMOVERS

Sekil 7.7. Uygulama igin kullanilan penetrant sivisi, temizleyici ve gelistirici.

Sekil 7.8. Test pargalari penetrant muayenesi goriintiisii.

7.3.3. Radyografik muayene

Test parcalar1 TS EN ISO 17636-1 standardina uygun olarak radyografik muayene
edilmigtir. Hacimsel kaynak muayene yontemlerinden olan radyografik kaynak
muayenesi X-Ray metoduyla yapilmistir. Test parcalarinin radyografik muayene
gortntiileri Sekil 7.9., Sekil 7.10. ve Sekil 7.11.’de verilmistir.
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Sekil 7.9. T1 nolu test numunesinin radyografi goriintiisii.

Sekil 7.10. T2 nolu test numunesinin radyografi goriintiisii.

Sekil 7.11. T3 nolu test numunesinin radyografi goriintiisii.
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7.4. Tahribath Muayeneler

7.4.1. Cekme testi

Cekme testleri i¢in T1, T2 ve T3 test numunelerinden, 2’ser adet yapilmak iizere
toplam 6 adet gekme testi numuneleri ¢ikarilmistir. Bu numuneler TS EN ISO 6892-1
standardina uygun olarak Sekil 7.12.’de gorildigi gibi hazirlanmistir. Standartta
belirtildigi izere numuneler yiiksek 1s1 olmayan talasli imalat yontemiyle hazirlanmis
ve kaynak kep fazlaligi da frezelenmistir. Testler laboratuvar kosullarinda yapilmis
olup (23 £2 °C), Sekil 7.13.’te goriilen 30 tonluk Dartec marka cihaz ile

gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.12. Cekme testi numune 6lgiileri.
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Sekil 7.13. Cekme testi cihazi.

Cekme testi numuneleri Sekil 7.14.’te verilmistir.

Sekil 7.14. Cekme testi numuneleri.
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7.4.2. Centik darbe testi

T1, T2 ve T3 nolu kaynakli test numunelerinden; kaynak ergime hatt1 ve 1s1 tesiri
altindaki bolgelerden 3’er adet numuneler ¢ikarilmistir. Is1 tesiri bolgesindeki
numuneler zirh saci tarafinda, ergime ¢izgisinin 1 mm 6tesinden, ergime ¢izgisinin 3
mm Gtesinden ve ergime ¢izgisinin 5 mm &tesinden; zirh sacina kaynakli diger
malzeme tarafindan ise ITAB bolgesinden olmak suretiyle test plakalarindan 15 adet,
toplamda ise 45 adet numune ¢ikarilmistir. V-Centik darbe testi numuneleri Sekil
7.15.’teki gibi standartlara uygun olarak ve yiiksek 1s1 gébrmeden hazirlanmis, testler
icin 300 J’ye kadar kapasitesi olan Losenhausenwerk marka centik darbe testi cihazi
kullanilmigtir (Sekil 7.17.). Kirma testleri; ergime hatt1 ile zirh sact ve zirh sacina
kaynakli diger ana malzemelerin 1s1 etkisi altindaki bolgelerinden ¢ikarilan numuneler
icin zirh celikleri ile ilgili standartlarda belirtildigi tizere tim numuneler igin -40 °C

sicaklikta yapilmistir.

A4

E V Centik
0.025mm R

/"

55

Sekil 7.15. Centik darbe testi numune 6lgiileri.

Centik darbe testi numuneleri Sekil 7.16.’da gosterilmistir.
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Sekil 7.17. Centik darbe testi cihazi.

7.4.3. Egme testi

Egme testi numuneleri, EN ISO 5173 standardina uygun olarak hazirlanmis olup, her

test pargasindan 2’ser adet numune ¢ikarilmistir. Sekil 7.18.’de gosterilen egme testi



74

numuneleri, kaynak yiikseklikleri malzeme kalinlig1 ile ayn1 olacak sekilde 1s1 etkisi
altinda olmadan frezelenmistir. Test yontemi olarak numunelere yan egme (kok egme)

yontemi ile egme testi yapilmistir.

Sekil 7.18. Plakalardan ¢ikarilan egme testi numuneleri.

Testler, Sekil 7.19.’da goriilen 300 kN kapasiteli Dartec marka ¢ekme testi cihazinda,
ic nokta egme aparatlar1 kullanilarak, mesnetler aras1i mesafe 75 mm olacak sekilde

laboratuvar ortam kosullarinda gergeklestirilmistir.



75

i

Sekil 7.19. Egme testi i¢in kullanilan ¢ekme testi cihazi ve teste hazir numune goriintiisil.

7.4.4. Sertlik testi

Sertlik testi numuneleri, T1, T2 ve T3 test plakalarindan ilgili standartta belirtildigi
izere 1s1 olmayan talas kaldirma yontemiyle kesilip hazirlanmig, EN 1SO 9015-1
standardina uygun olarak testler yapilmistir. Testler igin Emcotest DuraVision marka
tam otomatize sertlik testi cihazi kullamilmistir (Sekil 7.20.). Sertlik testi

numunelerinin goriintiileri Sekil 7.21.’de verilmistir.

Sekil 7.20. Mikrosertlik test cihazi.
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Sekil 7.21. Sertlik testi numuneleri.

Numunelere tam otomatize sertlik 6l¢iim cihazinda, Vickers sertlik 6l¢iim yontemine

gore 10 kg’lik yiik uygulanarak 6l¢iimler gergeklestirilmistir (Sekil 7.22.).

Sekil 7.22. Sertlik 6l¢timii.
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7.4.5. Makro/mikro yap testi

Test numuneleri EN 1SO 17639 standardina gore hazirlanmis ve incelenmistir.
Metalografik  yiizey islemleri; 240-360-600-800-1000-1200-2500 numaral
zimparalarla yapilmig, 6p ve 1p’luk ¢uha kegelerle ¢izik olmayacak sekilde
parlatilmistir. Metalografi ylizey hazirlama islemleri i¢in Struers marka metalografi
cihazi kullanilmistir (Sekil 7.23.). Parlatma islemi sonrasi kaynak birlesim ve
niifuziyet bolgelerinin makro olarak incelenmesi i¢in numuneler 10 ml HNO3z ve 30

ml HCL daglama ayraci ile daglanmistir.

Sekil 7.23. Metalografi yiizey hazirlama cihazlar.

Daglama sonrast makro ve mikroyapi incelemesi i¢in ise Nikon marka optik

mikroskop cihazi kullanilmistir (Sekil 7.24.).

Sekil 7.24. Optik mikroskop.
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Kaynakli numunelerde; ana metaller, ITAB ve kaynak dikisi bolgelerindeki gecislerde
mikroyap1 faz doniistimlerinin daha detayli incelenip yorumlanabilmesi i¢in taramali
elektron mikroskobuyla da inceleme yapilmistir. Bolgesel fazlara gére 250X ila 5000X
araliginda biiylitmeler kullanilmigtir. Bu incelemeler i¢in Jeol JSM - 6060LV marka
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) cihazi kullanilmistir (Sekil 7.25.).

Sekil 7.25. Jeol JSM- 6060LV Model SEM cihazi (Taramal elektron mikroskobu).



BOLUM 8. DENEYSEL SONUCLAR

8.1. Tahribatsiz Muayene Sonuclari

Armox 500T zirh ¢eligine uygun dolgu metali ile birlestirilen SAE 4140, C45 1slah
celikleri ile S355J2 yap1 ¢eliginin test numuneleri (sirastyla T1,T2 ve T3), kaynak
dolgu metalinin 6zelligine gore yapilan ylizeysel ve hacimsel kaynak muayeneleri
sonucunda herhangi bir hata ve siireksizlige rastlanmamistir. Bu sonuglara gore
belirlenen kaynak parametreleri, birlestirilen malzemelerde tam niifuziyet saglayarak,
beklenen birlestirme seviyesine ulasabilecek yeterlilikte oldugu yorumu yapilabilir.
Kaynakli T1, T2 ve T3 test parcalarina yapilan tahribatsiz muayenelerde elde edilen

sonuglara ait fotograflar bir 6nceki 7. boliimde verilmistir.
8.2. Tahribath Muayene Sonuglari
8.2.1. Cekme testi sonuclari

Cekme testleri sonucunda, Zirh ¢eligi-S355J2 kaynakli numune hari¢ diger numuneler
kaynakli bolgeden kopmuslardir. Zirh ¢eligi-S355J2 kaynakli numunede (T3) ise
S355J2 geliginden kopma gergeklesmistir. Bunun sebebi kaynak dolgu metali ile diger
ana malzeme zirh ¢eliginin mekanik 6zelliklerinin, S355J2 (St52) yapi ¢eliginden daha
Iyl oldugu kanisina varilabilir. T3 numunesinin ¢ekme testi sonuglarina bakildiginda
sonuglarin S355J2 ¢eliginin mekanik 6zellikleri oldugu asikardir. Yiiksek mekanik
ozelliklere sahip zirh celiklerinin kaynaklanmasi sonucunda olusan kaynakli yapinin,
zirh ¢eliginin mekanik 6zelliklerine ulagsmasi giiniimiiz teknolojisinde pek miimkiin
degildir. Bu baglamda zirh ¢eligine kaynaklanan diger grup SAE 4140 ile DIN C45
1slah gelikleri numunelerinin (T1 ve T2), ¢gekme testi sonuglarina gore olusan kaynakli

yapilarin mekanik 6zelliklerinin, ana malzemelerin mekanik 6zelliklerine gore zayif
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oldugu soylenebilir. Bu durumda kaynak dolgu metalinin mekanik o6zelliklerinin,
kaynakli ana malzemelerin mekanik 6zelliklerinden daha diisiik oldugu sonucu
cikarilir. Bu sonuglara gore kaynakli numunelerin kopma yerinin kaynak metali
bolgesi olmasi beklenen bir durum olmasi gerekir. Istisna olarak zirh ¢eligi-S355J2
kaynakli numunesinde S355J2 malzemesinin mekanik 6zelliklerinin zirh ¢eligine ve
dolgu metaline gore zayif olmasi sebebiyle kopma, kaynak metali yerine S355J2
malzemeden gerceklestigini belirtmistik, bu da beklenen bir durumdur. Sonuglara gére
kaynakli yapilarin akma, ¢cekme dayanimlart ve ylizde uzama gibi degerlerinin
birbirlerine gore istiinliiklerinin kiyaslanmasi faydali olacaktir. Yiiksek akma ve
¢ekme dayanimi beklenen kaynakli imalat tasarimlarinda, Ostenitik dolgu metali ile
birlestirdigimiz T1 numunesinin, yine ayni 6zellikte dolgu metali ile birlestirilen T2
ve T3 numunelerine gére daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugu goriilmektedir.
T3 numunesini bu karsilastirmada kaynakli ana malzeme S355J2°nin mekanik
ozelliklerinden dolayi en diisiikk mukavemete sahip numune olarak degerlendirebiliriz.
Diger iki numunelerin kaynak metali bolgelerini kiyaslayacak olursak T1 numunesinin
T2’ye gore kismen de olsa daha iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugu sdylenebilir.
Bu sonuglara gére Armox 500T zirh celiginin mekanik 6zelliklerinin diger kaynakl
ana malzemelerin ve dolgu metalinin mekanik ozelliklerine gore daha istiin
Ozelliklerde oldugunu gormekteyiz. Kaynakli imalatlarda, birlestirilen metallerin
ozelliklerinin yaninda kaynak parametrelerinin se¢iminin ne kadar énemli bir kriter
oldugu da goz oniinde bulundurulmali, parametreler optimum 6zellikler saglanacak

sekilde belirlenmelidir.

Tablo 8.1. Cekme testi sonuglarmin tablo goriintimii.

Test Numuneleri Akma Dayanimi Cekme Dayanim1 [ Uzama
(Rpo.2) MPa (Rm) MPa (As) %
T1 T1-1 454 833 6,43
T1-2 474 841 5,11
T T2-1 420 778 6,2
T2-2 433 787 7,45
T3 T3-1 391 489 21,3
T3-2 375 467 21,8

Cekme testi sonuglarinda elde edilen veriler Tablo 8.1.°de; T1-1 ve T1-2 nolu

numunelere ait cekme testi grafikleri Sekil 8.1.”de; T2-1 ve T2-2 nolu numunelere ait
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cekme testi grafikleri Sekil 8.2.’de; T3-1 ve T3-2 nolu numunelere ait ¢ekme testi
grafikleri ise Sekil 8.3.’te verilmistir. Cekme testi sonrast kopmus numunelerin
gorintiileri Sekil 8.4.’te; Cekme testi sonrasi T1-1 ve T1-2 nolu numunelerin kopmus
yiizey goriintiileri Sekil 8.5’.te; ¢ekme testi sonras1 T2-1 ve T2-2 nolu numunelerin
kopmus yiizey goriintiileri Sekil 8.6.’da; ¢ekme testi sonrast T3-1 ve T3-2 nolu
numunelerin kopmus yiizey goriintiileri ise Sekil 8.7.’de gosterilmistir. Cekme testi

sonuglar1 ile olusturulan grafik ise Sekil 8.8.’de verilmistir.

Rm: 833 MPa
%Ab5: 6,43

| Rm: 841 MPa
%A5: 5,11

Rpo,: 474 MPa
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Sekil 8.1. T1-1 ve T1-2 nolu numunelere ait cekme testi grafikleri.
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Rm: 787 MPa
%AS5: 7,45
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Sekil 8.2. T2-1 ve T2-2 nolu numunelere ait cekme testi grafikleri.

Rm: 489 MPa
9%A5: 21,3
Rp0,2: 391 MPa /<>
Rm: 467 MPa
%A5: 21,8

Rp0,2: 375 MPa
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Sekil 8.3. T3-1 ve T3-2 nolu numunelere ait gekme testi grafikleri



Sekil 8.4. Cekme testi sonrasi numunelerin goriiniimii.

Sekil 8.5. Cekme testi sonras1 T1-1 ve T1-2 nolu numunelerin kopmus ylizey goriintiileri.

Sekil 8.6. Cekme testi sonrasi T2-1 ve T2-2 nolu numunelerin kopmus yiizey goriintiileri.

83
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Sekil 8.7. Cekme testi sonrasi T3-1 ve T3-2 nolu numunelerin kopmus yiizey goriintiileri.

T2 LE

UGIEIDEWELTT ] B Cekme Dayanimi H Uzama (A5)
MPa MPa %

Sekil 8.8. Cekme testi sonuglarinin grafiksel gosterimi.

8.2.2. Centik darbe testi sonuclar:

T1, T2 ve T3 nolu test plakalarindan Sekil 7.16.’da gosterilen bi¢imde kaynak hatti,
ergime ¢izgisinden 1 mm uzaklikta, ergime ¢izgisinden 3 mm uzaklikta, ergime
cizgisinden 5 mm uzaklikta ve 1s1 etkisi altindaki bolgelerden 3’er adet olmak suretiyle
toplamda 45 adet V-gentik (Charpy) darbe testi numunesi hazirlanmis ve zirh ¢eliginin
darbe enerjilerinin ilgili standartlarda -40 °C sicaklikta belirtilmesinden dolay: testler

bu sicaklikta yapilmig, test sonuglari Tablo 8.2.°de, sonuglarin bolgesel grafik
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goriinimii Sekil 8.9.’da, numunelerin ortalama darbe enerjileri degerlerinin bdlgesel
grafigi ise Sekil 8.10.’da verilmistir. Elde edilen ¢entik darbe enerjisi degerleri ile kirtk
ylizey gorintiileri birbirleri ile uyumludur. Degerler, calisma kriteri olarak ilgili
standartlarda talep edilen degerlerin tlizerinde ¢ikmis ve beklenen gereklilikleri
saglamistir. Kirtk numunelerin fraktografisinde ise yiizeylerde, siinek ve gevrek olarak
karisik kirllma karakterizasyonu oldugu ve daha ¢ok siinek kirilma yapisi goriilmekle
birlikte bolgesel olarak Kristalin (graniiler) yiizey dedigimiz gevrek kirilma yapisi da
mevcuttur. Sadece zirh ¢eligine kaynakli SAE 4140 ve C45 celiklerinin 1s1 etkisi
altinda bulunan bolgelerdeki numunelerde, darbe enerjisi degerlerinden de anlasilacagi
lizere, kristalin yiizeyin diger bolgelerdeki numunelere gore fazla oldugu, dolayisiyla
bu bolgenin siinek-gevrek gecis sicakligina yakin oldugu degerlendirilebilir.
Temperlenmis martenzit fazlarinda tokluk yiiksek olacagi icin, darbe enerjisinin de
yiiksek olmasi beklenir. Zirh ¢eliginin ITAB bolgelerinde darbe enerjisi degerlerinin
yiikksek olmasi bu durumla bagdastirilabilir. Yap1 geliginde ise 1s1 tesiri altindaki
bolgeden alinan numunelerde darbe enerjilerinin diger bolgelerdeki numunelere gore
yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur. Ciinkii kullanilan geligin kalitesi J2 skalasinda
olmas1 nedeniyle eksi derecelerde yiiksek darbe direncine sahip olmasi ve geligin
alasim elementi olarak %1’den fazla Mangan i¢ermesi nedeniyle, bu bolgedeki darbe

toklugunun yiiksek olmasina etken oldugu diisiintilmiistiir.

Tablo 8.2. Darbe testi sonuglari tablo goriiniimii.

Zirth Celigine
Test Zirh Celigi Bolgesi Kaynakl1
Numuneler | Sicakligi Diger Celikler
°C Kaynak | Ergime Hatt1 | Ergime Hatt1 | Ergime Hatt1 o
Hazl + tmm + 3mm + 5mm ITAB Bolgesi
1 .Test |-40 63J 60 J 94 851J 311
T1 | 2. Test [-40 71 551 141 126J 30J
3. Test [-40 69 J 58J 100J 137 341
1. Test |-40 60 J 73] 77 137 26
T2 |2.Test [-40 57 61J 64 J 114 321
3. Test [-40 55 431 86J 125 361J
1. Test |-40 84 4017 42 781 240
T3 |2.Test [-40 86 J 48] 70 811J 2121
3. Test [-40 82J 66 J 54 63J 250J
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Sekil 8.9. Centik darbe testi sonuglart grafigi (-40 °C).
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T2 e=fii==T3

Sekil 8.10. Centik darbe testi degerlerinin bolgesel ortalama grafigi.

Numunelerin kirik yiizeylerinin goriintimii Sekil 8.11., Sekil 8.12. ve Sekil 8.13.’te

verilmistir.
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Zirh geligi ve SAE 4140 ¢eligi kaynakli
test plakasina ait T1 numunesi darbe
testi numuneleri.

a) Kaynak hatti, b) Ergime hattt +1mm,
c) Ergime hatt1 +3mm, d) Ergime hatt1
+5 mm, e) SAE 4140 celigi ITAB
bolgesi.

€
Sekil 8.11. T1 test plakasina ait darbe testi numuneleri kirik yiizeyleri.
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d
Zirh geligi ve C45 ¢eligi kaynakli test
plakasina ait T2 numunesi darbe testi
numuneleri.
a) Kaynak hatti, b) Ergime hatt1 +1mm, c)
Ergime hatt1 +3mm, d) Ergime hatt1 +5
mm, ) C45 ¢eligi ITAB bolgesi.

Sekil 8.12. T2 test plakasina ait darbe testi numuneleri kirik yiizeyleri.
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Zirh ¢eligi ve S355J2 ¢eligi kaynakl test

plakasina ait T3 numunesi darbe testi

numuneleri.

| a) Kaynak hatti, b) Ergime hattt +1mm, c)
Ergime hatti +3mm, d) Ergime hatti +5

. mm, e) S355J2 celigi ITAB bolgesi.

Sekil 8.13. T3 test plakasina ait darbe testi numuneleri kirik yiizeyleri.

Centik darbe deneyi uygulanan numunelerin kirik yiizey morfolojileri taramali
elektron mikroskobuyla da (SEM) incelenmistir. Kirilma yiizeylerine bakildiginda,
kaynak dikisi ve zirh ¢eligine bagli ITAB bolgelerinde tipik siinek kirilma morfolojisi
goriilmekte ancak yer yer gevrek kirilmalar oldugu da saptanmigtir. Bu numunelerin
SEM goriintiileri Sekil 8.14., Sekil 8.15., Sekil 8.16.’da verilmistir. Cukurcuklu
(dimples) veya lifli sekilde ifade edilen kirik yilizeyler malzemenin siinek sekilde
kirildigin1 gostermektedir. Bu ¢ukurlarin dibinde ¢ok kez metalik olmayan kalintilara

rastlanir. Bosluklu kirilmalar (¢ukurcuklu) oncelikle tanelerigi (transgraniiler) olarak
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ilerler. Siinek kirilmalarin kayma Kkirilmasi seklinde oldugu bolgesel olarak
goriilmiistiir. Bu kayma kirilmalarindaki lifli yapinin kesme yiiklemesi sonucu olugan
yonlenmis parabolik sekil aldig1 yer yer tespit edilmisir. Baz1 bolgelerde 6zellikle
kaynak dikisi bolgesinde koruyucu gaz icerisindeki karbondioksit miktarinin az olmasi
nedeni ile ¢cok az miktarda meydana gelen inkliizyonlarin neden oldugu derin ve
gevrek forma sahip cukurlar goze carpmaktadir. Inkliizyonlarin oldugu bélge daha
derin olmakla beraber diger kisimlarda gukurcuklar lifli sekilde goriilmiistiir. Bu
inkliizyonlarin hemen yaninda klivaj kirilma bolgeleri olusmaktadir. Bu nedenle ¢atlak
baslangicinin inkliizyonlarin gevresinde basladigi ve daha ¢abuk ilerlediginden daha
az enerji harcandig1 yorumu yapilabilir. Klivaj kirilmalarda nehir izleri belirgindir ve
gevrek tarzda taneleri¢gi  kirilmadir. Cukurcuklarin igerisinde bulunan kiiresel
kalintilara nokta EDS analizi yapilmis; yapilarin oksit kompleks yapiya sahip oldugu,
SiO2, MnO, Al>Oz3 ve ITAB bolgesinden alinan bazi numunelerin agik hava ortami
sartlarinda oksitlenmesinden dolay1 Fe»Oz formunda oldugu, grafiklerde olusan
piklerden tahmin edilmistir. EDS nokta analizleri Sekil 8.17., Sekil 8.18., Sekil
8.19.’da verilmistir.
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Sekil 8.14. T1 numunesine ait kaynak dikisi ve zirh ¢eligi ITAB bélgeleri kirik numunelerin SEM goériintiileri; a,
b) Kaynak dikisi bolgesi; c, d, e, f) ITAB bdlgeleri.
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Sekil 8.15. T2 numunesine ait kaynak dikisi ve zirh ¢eligi ITAB bolgeleri kirik numunelerin SEM goriintiileri; a,
b) Kaynak dikisi bolgesi; c, d, e, f) ITAB bdlgeleri.
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Sekil 8.16. T3 numunesine ait kaynak dikisi ve zirh ¢eligi ITAB bdlgeleri kirik numunelerin SEM goriintiileri; a,
b) Kaynak dikisi bolgesi; c, d, e, f) ITAB bdlgeleri.
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Sekil 8.19. ITAB bolgesindeki ¢entik darbe numunesinde goriilen kiiresel kalintinin EDS nokta analizi.

Zirh geligine kaynakli diger celiklerin 1s1 tesiri altindaki bolgelerden alinan centik

darbe numunelerinin kirik yiizeylerinde yapilan SEM inceleme goriintiileri Sekil
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8.20.’de verilmis, incelemelerde SAE 4140 ve C45 ¢eliklerinde kayma tipi siinek
kirilma ve gukurcuklu dedigimiz dimples yapilar1 ile birlikte bolge bolge gevrek
tipinde klivaj kirilma da goriilmektedir. SAE 4140 numunelerinde kayma siinek
kirilma yapisi daha fazla goriiliirken, C45 numunelerde bu yap1 daha az goriilmekte ve
Klivaj tipte kirtlma oranina gore diisiik orandadir. Sekil 8.20. gorselinde kayma hatlari
ve klivaj kirtlma karakteristigi olan nehir (river) izleri belirgin olarak géze ¢arpmakta
ve kayma hatlari siinek bolgelerin olusmasini takip ederek plastik deformasyon ortaya
cikarmaktadir. Klivaj kirilmalar gevrek tarzda taneleri¢i kirilmadir diye belirtmistik
ve bu tip kirilmada daha az enerji harcanir ve sonuglarda bunu dogrulamaktadir.
S355J2 ITAB bolgesindeki numunelerde ise yine ¢ogunlukla ¢ukurcuklu dedigimiz
dimples yapilar1 goriilmekte ve siinek tipte kirilma gerceklestigi anlasilmaktadir.
Malzemede kayma ile deformasyon sonucu olusan bosluklar (¢ukurcuklar) birlesene
kadar genislemistir. Kesme yiiklemesi ile bu bosluklarin parabolik sekil aldigi bazi
bolgelerde yine goriilmistiir. Malzeme igerisindeki kalintilardan dolay1 siinek

karakteristikli derin gukurcuklar olustugu da goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 8.20. T1, T2 ve T3 numunelerine ait zirh ¢eligine kaynakli diger geliklerin ITAB bolgelerindeki kirik
numunelerin SEM goriintiileri; a, b) T1 numunesi ITAB bélgeleri; ¢, d) T2 numunesi ITAB boélgeleri;
e, ) T3 numunesine ait ITAB bolgeleri.

8.2.3. Egme testi sonuglari

T1, T2 ve T3 nolu numunelerden, kaynak bolgesi {i¢ nokta egme testinde merkezde
olacak sekilde 2’ser adet test numuneleri ¢ikarilmistir. Bu testte numunelere, mandrel
cap1 45 mm, mesnetler arasi mesafe 75mm ve test hizi ise 0,3mm/sn olacak sekilde
yiikleme yapilmistir. Test sonuglarina gore T1-1 numunesi 8,08 kN’de 41°°de, T1-2
numunesi 9,5 kN’de 41,5°’de; T2-1 numunesi 6,78 kN’de 30°’de, T2-2 numunesi 7,63
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kN’de 32° yiiklerde ve derecelerde kaynak bolgesinden kirilmistir. Sonuglari Tablo
8.3.’te gormekteyiz.

Tablo 8.3. 3 nokta egme testi sonuglari.

Numune Mandrel | Mesnetler Yiikleme

Ut . | Kalinligt Cap1 Aras1 Mesafe | Hizi K1r 1lfna K1r11m201
Numuneleri (mm) (mm) (mm) (mm/sn) Yiikii (kN) | Agist (°)
T1 T1-1 12 45 75 0,3 8,08 41

T1-2 12 45 75 0,3 9,5 41,5
T T2-1 12 45 75 0,3 6,78 30

T2-2 12 45 75 0,3 7,63 32
T3 T3-1 12 45 75 0,3 - -

T3-2 12 45 75 0,3

T3-1 ve T3-2 numunelerinde herhangi bir kirllma ve deformasyon gézlenmemis,
kaynakli bolgenin yakinindan S355J2 sac malzeme ierinden 180° biikiilme
gerceklesmistir. Egme hasarlarini inceledigimizde zirh ¢eligine kaynakli malzemelerin
farkli stineklige sahip oldugunu gorebiliyoruz. Bu nedenle bu numuneleri g¢elik
bazinda siniflandirarak bu testi degerlendirmek daha dogru olacaktir. St52 (S355J2)
celiginin kaynakli numunelerinde (T3-1 ve T3-2), yap1 celiginin siinek davranish
karakteristige sahip olmasi sebebiyle bu ¢elik yiizeyinden tam biikiilme
gerceklesmistir. SAE 4140 ve C45 ¢eliklerinin kaynakli numunelerine baktigimizda
ise kirilmalarin kaynak bolgesinden olustugu goriilmekte, kirilma agilarina
bakildiginda ise C45 malzeme numunelerinin (T2-1 ve T2-2) kaynak bdlgelerinin daha
az kirilma agisina sahip oldugu, bu nedenle de egme testinde daha az siineklik
gosterdigi yorumu yapilabilir. Test numunelerine ait acili kirilma ve biikiilme

goriintiileri Sekil 8.21.”de; kirik yiizeylerin goriintiileri ise Sekil 8.22.°de verilmistir.

Sekil 8.21. Numunelerin ag¢ili kirilma ve biikiilme gorselleri.
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Sekil 8.22. Egme testi numunelerinin kirik yiizey gorselleri.

8.2.4. Sertlik testi sonuclar:

Sertlik testleri, Vickers sertlik 6l¢iim yontemine gore ilgili standartta belirtilen (HV10)
10 kg’lik yik ile yapilmistir. Sertlik Sl¢ctimlerinin yapildigi bolgelerin numarali

sematik gosterimi Sekil 8.23.’te verilmistir.

Ana ITAB Ana
Malzeme Malzeme
L 2 3| 10 11 12| 13 14 15

Kaynak

Sekil 8.23. Sertlik 6l¢iim bolgeleri numarali sematik gosterimi.

Her numuneden iist kep, alt kep ve kaynak kok bolgelerinden olmak iizere 3’er sira
sertlik testi yapilmistir. Her bir siradan soldan saga dogru, ana malzeme, 1s1 etkisi
altindaki bolge (ITAB), kaynak bdlgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) ve ana
malzeme olmak iizere farkli bolgelerden sertlik degerleri alinmistir. Her bolgeden 3’er
adet sertlik ol¢timii yapilmistir. T1 numunesine ait sertlik degerleri Tablo 8.4.’te,
grafiksel goriintimii Sekil 8.24.’te; T2 numunesi i¢in sertlik degerleri Tablo 8.5.’te,
grafiksel gortiniimii Sekil 8.25.’te; T3 numunesine ait sertlik degerleri Tablo 8.6.°da,
grafiksel goriiniimii ise Sekil 8.26.’da verilmistir. Tiim kaynakli numunelerin birbirleri

ile karsilastirilmas1 amaciyla, her bir numunenin kendi i¢inde bolgelerine gore sertlik
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degerlerinin (list kep, kok kaynak, alt kep) ortalamalar ile olusan sertlik dagilimlar

Tablo 8.7.’de, grafiksel goriiniimii ise Sekil 8.27.’de verilmistir.

Tablo 8.4. T1 nolu numuneye ait sertlik 6l¢iim degerleri.

T1 Ana Malzeme |ITAB Kaynak ITAB Ana Malzeme
(HV10) |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15
Ust Kep | 444 | 414 |364 | 436 |438 |444 197 [ 196 |192 | 382 |401 | 346 |383 | 388 | 391
ggﬁ 446 (409 |356 |321 382 |400 |213 |215 |207 |507 |413 |527 |373 |374 |383
Alt Kep |430 | 409 |368 |510 |517 |529 |230 |205 | 201 |598 |595 | 522 |382 | 391 | 389
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Sekil 8.24. T1 nolu numunenin bolgelere gore sertlik dagilim grafigi.

Tablo 8.5. T2 nolu numuneye ait sertlik 6l¢iim degerleri.

T2 Ana Malzeme | ITAB Kaynak ITAB Ana Malzeme
(HV10) |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12 |13 |14 |15
Ust Kep | 468 | 453 [430 | 325 [350 | 380 | 204 |199 | 204 |215 | 216 |229 | 265 |273 | 278

gg{: 470 | 455 |436 | 373 |474 | 514 259 | 259 (268 | 244 |268 | 276 | 258 |270 | 276

Alt Kep |463 | 449 | 436 |496 |524 |510 [195 | 188 | 195 | 260 |272 |242 |266 |274 |279
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Sekil 8.25. T2 nolu numunenin bolgelere gore sertlik dagilim grafigi.

Tablo 8.6. T3 nolu numuneye ait sertlik 6l¢iim degerleri.

T3 Ana Malzeme | ITAB Kaynak ITAB Ana Malzeme
(HV10) |1 2 3 |4 |5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15
Ust Kep |447 |418 [391 |322 [311 [324 |181 |189 |188 |158 |149 |148 [ 150 | 150 | 152
g‘;ﬁ 443 | 418 (391 | 491 |491 | 487 |190 | 194 (216 | 146 |147 | 140 |146 | 145 |145
AltKep |446 |414 | 367 |461 | 489 |505 | 180 | 199 | 193 |151 | 147 | 156 | 153 | 154 | 156
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Sekil 8.26. T3 nolu numunenin bolgelere gore sertlik dagilim grafigi.
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Numuneler arasinda sertlik degerlerinin karsilastirmasi yapildiginda, Sekil 8.14.’teki
grafikten de goriilecegi lizere, zirh ¢eligine kaynakli diger ana malzemelerin ve o
malzemelere bagli 1s1 tesiri altindaki bolgelerin sertlik degerleri hari¢, diger
bolgelerdeki sertlik degerlerinin biribirine yakin oldugu goriilmektedir. Buradan
cikarilacak yorum; zirh ¢eliklerinin dstenitik yapili kaynak dolgu metalleri ile 1slah ve
yapt gelikleri kaynaginda, sabit kaynak parametreleri ve ayni koruyucu gaz ortaminda
sertlik degerlerinin, kaynak dikisi bolgesi, zirh ¢eligi ana malzemesi ve bu malzemeye
bagli 1s1 tesiri altindaki bolgelerde hemen hemen esit degerlerlerde olacagi yorumu
yapilabilir. Zirh ¢eligine kaynakli diger ana malzemelerin (SAE 4140, C45, S355J2)
1s1 tesiri altindaki bolgelerinin sertlik degerlerinin yiliksekligine gore siralamasinda;
SAE 4140 celigi kaynagindaki degerlerin ortalama 480 HV civarinda ve en yiiksek
oldugu, C45 ¢eligi kaynagindaki degerlerin ortalama 250 HV civarinda ve ikinci sirada
oldugu, S355J2 ¢eligi kaynagindaki degerlerin ise ortalama 150 HV civarinda ve
sonuncu sirada oldugu degerlendirilir. Buradan ¢ikacak sonuglarla birlikte, sadece
SAE 4140 ¢eligi kaynagindaki bu ¢elige bagli 1s1 tesiri altindaki bolgenin sertliklerinin,
zith ¢eligi tarafinda 1s1 tesiri altindaki bolge sertliklerine esdeger oldugu; C45 ¢eligi
kaynagindaki bu celige bagli 1s1 tesiri altindaki bolgenin sertliginin, zirh ¢eligi ve SAE
4140 celigi tarafindaki 1s1 tesiri altindaki bolge sertlik degerlerine gére yar1 yariya
diisiik oldugu soylenebilir. S355J2 celigi kaynaginda, 1s1 tesiri altindaki bdlgenin
sertliginin ise beklendigi gibi, malzemenin ve dolgu metalinin karbon ve alagim
elementleri oranina bagli olarak diger ¢eliklerden daha diisiik oldugu goriilmistiir.
Zirh c¢eligine kaynakli her ii¢ farkli celiklerin kaynak dikisi sertliklerinin her ii¢
numunede de (T1, T2 ve T3), balistik 6zellik beklenen sert yapidaki zirh ¢eligi
malzemesi sertliginden, yaklasik olarak iigte bir oranindan daha fazla diisiik sertlige

sahip oldugu yorumu yapilabilir.

Tablo 8.7. Sertlik degerlerinin ortalamalart ile olugturulmus sonuglarin tablo gériiniimdi.

HV10 Ana Malzeme ITAB Kaynak ITAB Ana Malzeme

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 |15
Tl 440 | 411 | 363 |422 | 446 | 458 |213 [ 205 | 200 | 496 | 470 | 465 | 379 | 384 | 388
T2 467 | 452 | 434 | 398 | 449 |468 |219 | 215 222 240 | 252 | 249 | 263 |272 |278
T3 445 | 417 | 383 | 425 |430 |439 |184 | 194 199 |152 |148 | 148 | 150 | 150 |151
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Sekil 8.27. Numunelerin sertlik dagilimlart ortalamalarinin bolgelere gore karsilastirma grafigi.

8.2.5. Makro/mikro yap1 testi sonuclari

Makro/mikro yapi incelemesi i¢in test numunelerinin yiizeyleri 240-360-600-800-
1000-1200-2500 numarali zimparalarla 3,5 dakika siireyle herbiri sirayla
zimparalanmis, 6 ve 1p’luk aliimina soliisyonlarla ¢uha kece ile 5’er dakika siireyle
de parlatilmistir. Parlatma sonrasi numunelerin kaynak bolgesi Kalling’s No:2 (5g
CuClz, 100ml HCI, 100ml Etanol) daglama ayraciyla, diger bolgeler ise %3 Nital
ayraci ile daglanmigtir. Daglama sonrasi numunelerin makro goriintiileri Sekil 8.28.°de
verilmistir. Makro incelemelerde kaynak bdlgesine ait kok paso, alt ve iist kapak
pasolart ile birlikte, ana malzemelerde olusan niifuziyet ve kaynak dikisinden gecis

bolgeleri rahatlikla se¢ilebilmektedir.
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Sekil 8.28. T1, T2 ve T3 numunelerine ait makroyapi goriintiisii.

Ostenitik yapidaki dolgu metali ile yapilan kaynakli birlestirme sonucu elde edilen
numunelerin mikroyapilar1 incelendiginde; kaynak dikisi bolgesinde, Ostenitik
matriksin icerisinde dagilmig d-ferrit yapilarinin oldugu goriilmiis ve bu yapilar yer
yer dendiritik katilagsma gostermistir. Ergime hattinda ¢izgi gibi belirgin bir sekilde
kaba martenzit ve temperlenmis martenzit ile beynit ve perlit-ferrit yapilarindan
Ostenitik matriksli kaynak metaline gegisler goze c¢arpmaktadir. Ergime ¢izgisi
niifuziyet bolgesinde T1 ve T2 numunelerinde yogunluk olarak Gstenit fazi icerisinde
az miktarda o-ferrit yapilari goriilityor. Kaynak metaline dogru ilerledik¢e daha fazla
oranda dendritik &-ferrit yapilar1 gbéze carpmaktadir. T3 numunesinde ise ergime
hattinda dstenitik matriksin icerisinde daha yogun &-ferrit yapilar1 vardir. Ostenitik
matriksli kaynak metali yapisi sertlik 6lgtimlerinde goriildiigii tizere diistik sertlige
sahiptir. Kaynak metalinden 1s1 tesiri altindaki bolgelere dogru ilerledikge (ITAB), T1
numunesinde her iki ana malzemede de temperlenmis martenzitler géze carpmakta ve
paralelde yer yer kaba martenzitler de goriilmektedir. Temperlenmis martenzit
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bolgelerinde kaba martenzit bolgelerine gore sertlik testinden de anlasilacag tizere
nispeten daha diisiik sertlik goriilmistiir. T2 ve T3 numunelerinin zirh ¢eligi ITAB
bolgelerinde T1 numunesinde oldugu gibi temperlenmis ve soguma hizina gére kaba
martenzit bolgeleri gériilmiistiir. T2 numunesinde C45 ¢eligi ITAB bolgesinde, 1slah
1s1l islemi ve sonrasinda temperleme sonucu olusan beynitik yapilar goriilmiistiir.
ITAB bdlgelerinde ana malzemelere dogru ilerledikge mikroyapr fotograflarindan
goriilecedi lizere tane yapilar farkliliklar ve faz doniistimleri géze ¢arpmakta, bu da
sertlik testindeki farkli sonuglardan tespit edilmektedir. Bu farkliliklarin sebebi,
kaynak operasyonundaki sicaklik nedeniyle olusan soguma hizlar ile kaynak islemi
sirasinda alt ve {iist pasolarin 1slah pasosu dedigimiz temperleme islemi gibi
davranmasindan 6tiirii olugsmasi muhtemeldir. T3 numunesi S355J2 ¢eligi ITAB
bolgesinde ise, ferrit agirlikli ferrit-perlit yapisi goriinmekte, yine bu bolgede tane
smirlar1 agiga ¢ikmakla birlikte ince taneli ve kaba taneli yap1 olusumlar1 da goze
carpmaktadir. Yapilan benzer ¢alismalarda kaynak metalinde Ostenitik matriksli ferrit
yapilarin ara paso uygulamalarinin balistik performansa etkileri, calismalardaki
mikroyapilarla  benzer oldugu goriilmiistiir. Numunelerden aliman farkh
biiyiitmelerdeki mikroyap1 fotograflari Sekil 8.29., Sekil 8.30. ve Sekil 8.31.°de

verilmistir.
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a (200X) b (500X)

d (500%)

e

e (200X) f (500X)
Sekil 8.29. T1 numunesine ait kaynak ve ITAB bolgeleri mikroyap1 goriintiileri; a, b) kaynak metali bolgesi; c, d,
e, f, g) zirh ¢eligi gegis bolgesi ve ITAB bolgeleri; h, 1, j, k, 1) SAE 4140 ¢eligi gegis bolgesi ve ITAB

bolgeleri.
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Kk (500X) Tloox)

Sekil 8.29. (Devami)
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a (200X)

e (200X)

Sekil 8.30. T2 numunesine ait kaynak ve ITAB bolgeleri mikroyap1 goriintiileri; a, b) kaynak metali bolgesi; ¢, d,
e, f, g) zirh celigi gecis bolgesi ve ITAB bolgeleri; h, 1, j, k, 1) C45 ¢eligi gecis bolgesi ve ITAB

bolgeleri.

b (500X)

T S

d (500X)

£ (500X)
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1(500X)

Sekil 8.30. (Devami)
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b (500X

¢ (200X)

% 4 -
S .

e (200X) f (500X)
Sekil 8.31. T3 numunesine ait kaynak ve ITAB bolgeleri mikroyap: goriintiileri; a, b) kaynak metali bolgesi; c, d,
e, f, g) zirh celigi gegis bolgesi ve ITAB boélgeleri; h, 1, j, k, 1) S355J2 ¢eligi gecis bolgesi ve ITAB

bolgeleri.
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U k(500X) I (200X)
Sekil 8.31. (Devamu)

Makro ve mikroyap1 analizi yapilan numunelere, morfolojik yapiy1 desteklemek

amaciyla taramali1 elektron mikroskopu (SEM) ile detayli olarak inceleme yapilmistir.

SEM goriintiilerinde tiim numunelerde kaynak metalinde asitle daglanan bolgelerin o-
ferrit oldugu, diiz goriiniim olan yiizeylerin ise Ostenit fazi oldugu anlasilmaktadir.

Bazi bolgelerde o-ferrit miktar1 fazla iken, bazi bolgelerde ise daha az miktarda
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oldugunu goérmekteyiz. Bu nedenle soguma hizi ve katilasmanin kaynak metali
mikroyapisinda oldukca etken oldugu sdylenebilir. Bu etki kapak paso bolgesinde hizli
sogumadan dolayi o-ferrit miktarinda artisa neden olurken, yavas soguma bolgelerinde
Ostenit fazinin olusumunu artirmistir. Ara pasolarda da soguma ve katilasma hizindan
dolayr ferrit miktarinda azalma gormekteyiz. ITAB gecis bolgelerinde ana
malzemelerdeki martenzitik yapinin dstenitik yapi ile keskin bir sekilde donistiigii
ozellikle Sekil 8.32’de 5000X biiyiitme olan ‘¢’ fotografinda agikca gériilmektedir. Bu
bolgelerde sementit fazi olusumu da goriilmiistiir. Yapidaki o-ferrit Ostenit fazini
sertlestirecektir, bu da bolgesel sertlik farkliliklarina neden olacaktir. Zirh geligine
kaynakli diger ana malzemeler olan SAE 4140 ve C45 celiginin kaynak metalinden
ITAB gecis bolgelerinde ise temperlenmis martenzit ile yer yer kaba martenzit yapilar
goriilmektedir. Ozellikle C45 ¢eliginin ITAB bdlgesinde beynit fazinin daha fazla
goriildiigii, 3000X biiylitmelerde ise alt beynit ve {ist beynit yapilart ve onu takip eden
trostit fazinin olustugu goriilmiistiir. Yine bu bdlgelerde 1s1 tesirinden dolay: tane
boyutlarindaki farkliliklar1 ve faz gegislerini de gérmekteyiz. Kaynak pasolari
nedeniyle sicaklik ve soguma farkindan dolay1 ITAB boélgelerinden ana malzemeye
dogru ilerledik¢e farkli fazlar olustugunu gozlemlemekteyiz. S355J2 celigi ITAB
bolgesinde ise yine Ostenit fazi ile ferrit-perlit yapisinda keskin doniistim goriilmekte,
sicaklik ve soguma etkisiyle ITAB bolgesinde tane sinirlart agiga ¢ikmis farkl tane
boyutlarinda ferrit ve ince perlit olusumlar1 géze ¢arpmaktadir. ITAB boélgelerindeki
bu farkli yapili fazlar sertlik 6l¢iimlerinde farkli degerler gormemize neden olmustur.
Sonug olarak; sertlik 6l¢timiindeki degerlerle, mikroskop ve SEM incelemesindeki
mikroyapilarin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ilgili SEM fotograflar1 Sekil 8.32.,
Sekil 8.33. ve Sekil 8.34.’te gosterilmistir.
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Sekil 8.32. T1 numunesine ait kaynak ve ITAB bolgeleri SEM goriintiileri; a, b) kaynak metali bolgesi; c, d, e, f,
g) zirh celigi gegis bolgesi ve ITAB bolgeleri; h, 1, j, k, 1) SAE 4140 celigi gecis bolgesi ve ITAB
bolgeleri.
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Sekil 8.32. (Devami)
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Sekil 8.33. T2 numunesine ait kaynak ve ITAB bolgeleri SEM goriintiileri; a, b) kaynak metali bolgesi; ¢, d, e, f,
g) zirh geligi gegis bolgesi ve ITAB bolgeleri; h, 1, j, k, I, m, n) C45 geligi gecis bolgesi ve ITAB
bolgeleri.
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Sekil 8.33. (Devamu)
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Sekil 8.34. T3 numunesine ait kaynak ve ITAB bolgeleri SEM goriintiileri; a, b) kaynak metali bdlgesi; ¢, d, e, f)
zirh celigi gecis bolgesi ve ITAB bolgeleri; g, h, 1, j, k, 1) S355J2 ¢geligi gegis bolgesi ve ITAB bolgeleri.
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Sekil 8.34. (Devami)



BOLUM 9. SONUCLAR VE ONERILER

Yaptigimiz ¢alismada, Armox 500T zirh ¢eliginin, 1slah ve yap1 c¢elikleri ile
kaynaklanabilme 6zellikleri arastirilmis, kaynakli bolgelere ait birgok mekanik 6zellik
ile birlikte mikroyapisal faz doniistimleri detayli olarak incelenmistir. Elde edilen
bulgular ve nicel sonuglar neticesinde benzer konularda calismalar yapacak

arastirmacilar i¢in asagidaki oneriler sunulmustur.
9.1. Sonuclar

1. Ostenitik dolgu malzemesi ile kaynakli her bir test numunesine yapilan gekme
testleri sonrasi, Armox 500T zirh ¢eligi ile SAE 4140 ve C45 geligi ana
metallerinden daha zayif mekanik oOzelliklere sahip kaynak metalinden
kopmalar goriilmiistiir.

2. Armox 500T zirh celigine kaynakli S355J2 yap1 ¢eliginin test numunesine
yapilan ¢ekme testi sonrasi, beklenildigi {izere en diisilk mekanik 6zelliklere
sahip S355J2 yapi geliginden kopma olmustur.

3. Zirh ¢eligine Ostenitik dolgu metali ile birlestirilmis SAE 4140 celiginin
numunelerine (T1) yapilan ¢ekme testinde elde edilen sonuglarda, ¢ekme ve
akma mukavemetleri diger kaynakli T2 (Zirh ¢eligi-C45) ve T3 (Zirh geligi-
S355J2) test numunelerinden beklenildigi iizere daha yiiksek ¢ikmustir.

4. Zirh geligi ve ostenitik dolgu metali ile kaynakli S355J2 numunelerindeki (T3)
kaynak metalinin mekanik degerleri, ana metal S355J2 ¢eliginden daha iyi
ozellikte oldugu tespit edilmistir.

5. Centik darbe testi sonuglarinda; kaynak metali bolgesinde en yiiksek darbe
direncine sahip test numunesi, zirth ¢eligi ile S355J2 yap1 c¢eligi kaynakh

numunelerde (T3) goriilmiistiir.
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Centik darbe testi sonuglarinda; balistik 6zellik beklenen zirh ¢eliklerinin
kaynakli numunelerindeki 1s1 etkisi altindaki bolgelerde en iyi darbe dayanimi
zith geligine kaynakli SAE 4140 1slah ¢eligi numunelerinde (T1) olmustur.
Zirh geligine kaynakli diger ana metallerin 1s1 etkisi bolgelerinde balistik
acidan darbe dayanimi beklentisi yoktur.

Sertlik testlerinde her ii¢ farkli test numunelerinde zirh ¢eligi ana malzemesi,
zith ¢eligi 1s1 etkisi altindaki bolgeler ile kaynak bolgelerinde benzer sertlik
degerleri goriilmiis; zirh ¢eligine kaynakli diger ana malzemelerde sirasiyla
SAE 4140, C45 ve S355J2 celiklerinin sertlikleri grafikte birbirinden farkli
degerlerde azalarak devam etmistir. Bu da geliklerin igerdikleri karbon ve
alagim elementleri oranlarina gére beklenen bir durumdur ve sertlik dagilimlari
kabul edilebilir diizeydedir.

Zirh geligine kaynakli SAE 4140 celiginin, 1s1 etkisi altindaki bolge sertlik
degerlerinin ana malzemelerin sertlik degerlerinin {izerinde oldugu gorilmis,
bu artisin ¢eligin igerdigi karbon ve karbiir yapici alasim elementleri oranlarina
gore proses geregi kabul edilebilir seviyede oldugu degerlendirilmistir.
Balistik 6zellik acisindan 6nem arz eden sertlik degerinin, kaynak metalinde
zirth ¢eligine gore istenen degerin ¢ok altinda olmasi istenmeyen bir durum
olup, kullanilacak miihendislik yapilarinda ve zirhli araclarda ilave onlemler
gerektiren bir bolge oldugu elde edilen sonuglardan anlagilmaktadir.

Egme testi sonuglarinda, SAE 4140 ¢eligi test numunelerinin (T1), C45 ¢eligi
test numunelerine (T2) gore daha fazla kirilma agisina sahip oldugu goriilmiis;
S355J2 geligi test numunelerinde (T3) ise kirilma goriilmemistir. S355J2
celiginin siinek karakteristikli olmasi sebebiyle test sirasinda kaynakl
numunelerinin S355J2 ¢eligi bolgesinden 180° biikiildigii saptanmustir.

Optik mikroskop ile makro ve mikroyap:t incelemelerinde tim test
numunelerinde ergime hatt1 net bir bigimde makro olarak gortilmiis; kaynak
metalinde Ostenit faz1 icerisinde d-ferrit fazlar1 ve dendritik katilasmis delta
ferrit yapilar1 incelenen mikroyapilarda goriilmiistir. Zirh ¢eligi ITAB
bolgelerinde kaba ve temperlenmis martenzitin yam sira bazi bolgelerde
beynitik yapr goriilmiis, zirh c¢eligine kaynakli diger ¢eliklerin ITAB

bolgelerinde ise az miktarda kaba (ignemsi) martenzit ile temperlenmis
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martenzit ve takiben beynit fazi ile S355J2 ¢eliginin kimyasal kompozisyonu
geregi farkli tane boyutlarinda ferritik ve perlitik yapilar saptanmistir.

12. Taramal1 elektron mikroskobu ile yapilan mikroyapisal malzeme tayininde,
martenzitik yapidaki zirh ¢eliginin Ostenitik yapili kaynak dolgu metali ile
birlestirilmesi sonucu ¢izgi halinde ince ergime hatti daha net bicimde
goriilmiis, gecislerde ignemsi martenzitin Ostenit fazi ile ayrimi net bir bigimde
ortaya ¢ikmustir. Yine bu bolgelerde sementit fazi da tespit edilmistir. Zirh
celigine kaynakli diger ana metallerin ITAB gegislerinde ergime ¢izgisi yine
net bir bi¢imde goriilmekte, yer yer ignemsi (kaba) martenzit ve temperlenmis
martenzit ile onu takip eden alt ve iist beynit ile trostit fazlari; yapi celigi

bolgelerinde ise ferritik ve ince-kaba perlitik yapilar oldugu saptanmuistir.

9.2. Oneriler

1. Yapilan bu ¢alisma farkli zirh ¢elikleri ile denenebilir, aralarindaki mekanik ve
balistik agidan darbe dayaninmu farklar: incelenebilir.

2. Beklenen mekanik o6zelliklere gore ferritik, ostenitik veya baska tiir kaynak
dolgu metalleri ile koruyucu gaz kompozisyonlar1 degistirilerek parametre
optimizasyonlar: galisilabilir.

3. Farkli kaynak parametreleri ile farkli zirh gelikleri ve kaynaklanabilen diger
celik tiirlerinin  kaynaklanabilme yetenekleri ve mekanik 6zellikleri
karsilastirilip arastirilabilir.

4. Yapilan bu ¢alismada kalint1 gerilmeler incelenerek, kalint1 gerilme giderme
islemi uygulanabilirligi ve balistik agidan malzeme dmrii uzatma ve dayanimi
artirma konusunda ¢alisilabilir.

5. Kaynakli imalat yontemleri degistirilerek toz alti, TIG, elektrik ark kaynagi
gibi yontemler denenerek zirh ¢elikleri ile kaynak kabiliyetleri arastirilabilir.

6. Yapilan bu calismada EDS analizleri yapilarak kalintilarin tiirleri, yapilar1 ve
boyutlar1 incelenebilir, fazlarin kimyasal kompozisyonlart ve olusan
mikroyapisal fazlarda element degerleri arastirilabilir.

7. Bu ¢alisma parametrelerinde, kaynak 6ncesi malzemelere 6n tav veya kaynak

dikisi ve ITAB bolgelerine kaynak sonrasi gerilim giderme tavlamasi
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uygulanarak mekanik ozellikler ve balistik agidan mikroyapi incelemeleri
yapilabilir.

Bu c¢alismaya uygun olarak savunma sanayisinde kullanilan araglarda
olusabilecek yorulma ve darbe dayanimlari igin testler yapilarak, iyilestirme
yapilmasi gereken malzemelerde kaynak parametreleri iizerinde ¢aligilarak,
uygun malzeme, kaynak ve kaynak dolgusu i¢in malzeme tayini arastirilabilir.
Bu caligmadaki ayni celikler ile ayni1 parametre ve kosullarda kose
kaynagindaki mekanik degerlere etkiler ile mikroyapilar incelenebilir.

Farkli kaynak agz1 yapisi ile farkli kaynak paso denemelerinin mekanik ve
mikroyapisal 6zelliklere etkisi aragtirilabilir.

Farkli kalinliklarda farkli kimyasal kompozisyonlara sahip ana malzemeler ile
farkli amper, voltaj ve 1s1 girdisi degerlerlerinde kaynakli imalat yontemleri
denenerek mekanik ve darbe dayanimi etkileri incelenebilir.

Bu calisma veya ayni geliklerde farkli kaynak metali dolgusu ile birlestirilen
yontemler i¢in tahribatsiz muayene yontemlerinden ultrasonik test yontemiyle
kapsamli hata tespitleri yapilip, mekanik degerlere etkisi arastirilabilir.
Yazilim programlariyla, askeri zirhli tayisiyicilar iizerinde kritik bolgelerde
saglanmas1 gereken mekanik dayanimlar geregince, o bolgelerde kullanilan
malzeme g¢esitlerine goére uygun kaynak metodu ve kaynak dolgu metali

arastirmasi yapilabilir.
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Lise Ordu Atatiirk Lisesi 2007

iS DENEYIiMi

Yil Yer Gorev

2017-Halen OTOKAR Otomotiv ve Savunma San. A.S.  G. Kalite Uzm.Miih

2014-2017 DOVSAN Dévme Celik Metal San. Kalite Miihendisi

YABANCI DIL

Ingilizce

ESERLER (makale, bildiri, proje vb.)
1. ICAR Uluslararas1 Akademik Arastirmalar Kongresi/ 23,24,25 Agustos / 2021

HOBILER
Kitap okumak



